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RESUMEN

TITULO: OPTIMIZACION DEL DISENO ENERGETICO DE CLIMATIZACION HIBRIDA
INTELIGENTE (NATURAL Y MECANICA) EN UN ENTORNO TROPICAL §EGUN UN
MODELO ESTABLECIDO DEL COMPORTAMIENTO ENERGETICO ESPECIFICO

AUTORES: CRISTIAN LEONARDO HERNANDEE HERNANDEZ, CRISTHIAM DAVID ORDUZ
PARRA, ANDRES MAURICIO GOMEZ CARRENO

PALABRAS CLAVES: optimizacion, valor presente neto, automatizacion, modelado RC,
climatizacion hibrida, programacion no lineal, algoritmos genéticos.

DESCRIPCION: El acondicionamiento térmico de edificaciones es hoy en dia uno de los aspectos
indispensables a la hora de realizar construcciones amigables con el medio ambiente, por la
importancia que tiene aprovechar el comportamiento térmico y los factores ambientales que
permiten tener condiciones de adaptabilidad térmica. La climatizacién es la mejor solucién que se
le puede dar a muchas de las inconformidades que puede tener el ser humano dentro de un
ambiente, ya sea este comercial, residencial o industrial esta puede ser natural, artificial e hibrida.
En este caso particular se abordaron los sistemas de climatizacion hibridos.

En la medida en que el consumo energético que se necesita aumenta para satisfacer necesidades
de confort, menos eficiente va a ser el sistema de climatizacién que se esté implementando; por
esta razon debe hacerse notar que es de gran importancia apoyar el mejoramiento del disefio de
climatizacion de diversas zonas de la edificacion a partir de un proceso de optimizacién que
busque el menor consumo energético y el menor costo financiero.

Este trabajo de grado plantea y soluciona un problema de optimizacion que permite evaluar la
utilizacion de sistemas hibridos de climatizacion para una seccion de edificio utilizada como aulas
de clase. Se hace uso de tres estrategias, de climatizacion: ventilacién natural, ventilacién forzada
y aires acondicionados, teniendo en cuenta las caracteristicas de los recursos disponibles en el
mercado y las caracteristicas ambientales en conjunto con parametros financieros y de calidad
que permiten evaluar la viabilidad del sistema a implementar.

_Trabajo de grado
School of Physics and Mechanical Engineering . School of Electrical Engineering , Electronics
and Telecommunications . Director: MSc. German Alfonso Osma P.
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ABSTRACT

TITLE: OPTIMIZATION OF THE ENERGETIC DESIGN OF HYBRID INTELLIGENT
CLIMATIZATION (NATURAL AND MECHANICAL) IN A TROPICAL ENVIRONMENT AS A
MODEL SET OF SPECIFIC ENERGY PERFORMANCE

AUTHORS: CRISTIAN LEONARDO HERNANDEE HERNANDEZ, CRISTHIAM DAVID ORDUZ
PARRA, ANDRES MAURICIO GOMEZ CARRENO

KEYWORDS: optimization, net present value, automatization, RC modelling, hybrid climatization,
nonlinear programming, genetic algorithms.

DESCRIPTION: The thermal conditioning of buildings is today one of the essential aspects when
performing buildings friendly to the environment, due to the importance of taking advantage of the
thermal behavior and environmental factors that allow thermal adaptability conditions. The air
conditioning is the best solution that can be given to many of the disagreements that can have a
human being in an environment, whether it is commercial, residential or industrial this may be
natural, artificial and hybrid. In this particular case hybrid cooling systems are addressed.

To the extent that energy consumption is needed to meet increasing needs for comfort, less
efficient will be the climatization system being implemented,; for this reason should be noted that it is
of great importance to support the improvement of the design of climatization in various parts of the
building from an optimization process that seeks the lowest energy consumption and lower financial
cost.

This degree work and solves a problem posed optimization that allows for the use of hybrid air
conditioning systems for building section used as classrooms. Using three climatization strategies:
natural ventilation, forced ventilation and air conditioning, taking into account the characteristics of
the resources available in the market and environmental characteristics together with financial and
quality parameters for assessing the viability of the system to be implemented.

"Work degree

™ School of Physics and Mechanical Engineering . School of Electrical Engineering , Electronics
and Telecommunications . Director: MSc. German Alfonso Osma P.
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1 INTRODUCCION

El acondicionamiento térmico de edificaciones es hoy en dia uno de los
aspectos indispensables a la hora de realizar construcciones amigables con el
medio ambiente [1]. Los disefios de climatizacién tradicionales tienden a obviar el
entorno exterior y crean un entorno artificial dentro de un espacio ocasionando un
consumo significativo de energia [2], esto porque en ciertas ocasiones para los
disefiadores es mas sencillo crear entornos 100% artificiales y no tienen en cuenta
gue el ambiente térmico al interior de una vivienda esta dado por la relacion de
equilibrio entre las condiciones de temperatura del aire, y la humedad relativa [3],
estas condiciones térmicas son las variables mas importantes a considerar en las
estrategias de adaptabilidad climatica de edificaciones.

La importancia del aprovechamiento del comportamiento térmico y los factores
ambientales radica en que a través de estos se pueden observar las condiciones
del grado de adaptabilidad térmica. Esto en el entendido que para considerar los
sistemas de climatizacién se deben conocer sus caracteristicas [4]. En este caso
particular se abordaron los sistemas de climatizacién hibridos.

La literatura existente acerca de sistemas de climatizacion son estudios realizados
principalmente en flujo de aire natural, forzado e hibrido y su aplicacién en
distintos paises europeos, donde no solo se procura analizar el sistema utilizado,
sino que también se busca juzgar el comportamiento de la calidad del aire interior.

Estudios demuestran que la ventilacion natural y la ventilacion cruzada apoyadas
en el método chimenea tienen altas tasas de intercambio de aire para todos los
escenarios estudiados. Para ventanas con alturas de abertura de tan solo 0,18m el
intercambio de aire es en su mayoria lo suficientemente significativo como para
proporcionar una buena calidad de aire interior, pero no ofrece ninguna garantia
de buenas condiciones de confort térmico en verano. Se determind también que
los sistemas de ventilacion natural bien disefiados ahorran entre 13 kWh/m? y 44
kWh/m? de energia neta por afio en los paises de estudio [5].

El potencial ahorro energético de la ventilacion por extraccion mecanica controlada
o ventilacion forzada en residencias y la influencia de que estos sistemas pueden
tener sobre la calidad del aire interior fue investigada a través de dos estrategias
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principales que parecen aparentemente opuestas: la recuperacion de calor y el
control de la demanda de ventilacion. La sensibilidad de las estrategias de control
a las variaciones ambientales y de usuario se probaron utilizando técnicas de
Monte-Carlo. En las condiciones en que se aplicaron, las reducciones en la
pérdida de calor (a través de ventilacion por extraccion) fueron del 25% - 60%
dependiendo de la estrategia de control elegido [6].

Para la eficiencia de un sistema hibrido de aire acondicionado en diferentes
condiciones climaticas, se observa el comportamiento en estado estable de un
sistema en condiciones de verano, variando algunos parametros climaticos
significativos; entre estos: la carga latente del espacio, la humedad relativa interior
y exterior. El rendimiento de los sistemas hibridos es comparado con una planta
tradicional de aire acondicionado, mostrando como los resultados de la simulacion
revelan que el ahorro de energia puede exceder el 60% cuando la carga latente es
alta en las condiciones sefaladas de ambiente [7].

En paises como Estados Unidos, Reino Unido y Canada, los sistemas de
climatizacion son la mayor carga de energia en edificaciones; representando entre
el 43% y el 60% del consumo de energia residencial dependiendo de la época
del afio [8]. Gran parte de esta energia se utiliza para climatizar espacios
desocupados durante largos periodos de tiempo cuando la gente usa so6lo una
pequefia fraccidn del espacio. Por esta razdn se separaron por zonas los espacios
para explorar la efectividad del uso de sensores y actuadores produciendo un
sistema de zonificacion a nivel de cada espacio, dando se obtiene como resultado
que el sistema consume 20,5% menos energia que un sistema sin zonificar y con
un solo termostato existente [8].

El andlisis que se desarrolla en el presente trabajo de grado es realizado bajo el
enfoque de calor sensible. No se tiene en cuenta el enfoque de calor latente
(humedad en el aire), el cual serd abordado en un trabajo de investigacion
posterior.

1.1 DECLARACION DEL PROBLEMA

Debe hacerse notar que es de gran importancia apoyar el mejoramiento del disefio
de climatizacién de diversas zonas de la edificacion a partir de un proceso de
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optimizacién que busque el menor costo financiero total, lo cual es el objeto de
esta investigacion asociada a un proyecto de doctorado el cual representa
mediante un “circuito eléctrico” el comportamiento térmico de una seccion de
edificio donde se consideran aulas de clase [9]. Esto puede ser aplicado para el
caso del confort térmico, para lo cual se ha propuesto trabajar a partir de modelos
matematicos a fin de lograr establecer caracteristicas técnicas que permitan
minimizar el consumo energeético.

1.2 OBJETIVOS Y ALCANCE

De acuerdo a lo anterior, la investigacién propuesta se desarroll6 en cuatro (4)
etapas: la primera etapa consisti6 en el reconocimiento del software y en la
formulacion del modelo de optimizacion, en la segunda etapa se desarrollaron los
programas de simulacion computacional empleando GAMS para el caso
programacion no lineal y MATLAB para la técnica heuristica, como tercera etapa
se desarroll6 un analisis de sensibilidad y el planteamiento de una tendencia bajo
el analisis de diferentes métodos de ajuste de curvas con base en los resultados
obtenidos que pueden considerarse lineamientos y/o criterios de disefio y la cuarta
etapa consistié en recoger y organizar la informacion para la construccion de este
documento que arroja los resultados obtenidos.

1.3 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

La estructura del documento se encuentra constituida de la siguiente manera: en
el capitulo 2 se presentan las generalidades donde se tratan los temas del marco
tedrico para el desarrollo del problemas de optimizacion y el planteamiento de la
climatizaciéon hibrida, luego se muestra el modelo circuital de tres espacios de
seccion de edificio por fachadas y muros para hallar en cada espacio la
temperatura interna, por Ultimo en este capitulo se esboza el sistema de
automatizacion para hacer el sensado de la presencia en cada espacio y la
temperatura interna durante el transcurso del dia.

En el capitulo 3 se encuentra el modelo matematico de optimizacion donde se

presenta el modelo de inversion, el modelo de mantenimiento, el modelo para el
costo energético y el modelo termodinamico; estos modelos vienen integrados por
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ecuaciones del costo econdmico junto con restricciones para la operacion del
sistema de climatizacion.

En los capitulos 4 y 5 se hace la presentacion de las caracteristicas particulares
de las técnicas consideradas: programacion no lineal y heuristica, ya que el
problema de optimizacion se resolvera empleando GAMS para el caso
programacion no lineal y MATLAB para la técnica heuristica; los resultados de las
simulaciones son presentados en el capitulo 6.

Adicionalmente, se realizdé un analisis de sensibilidad y analisis paramétricos con
base en los resultados obtenidos, identificando tendencias que se consideran
como lineamientos y/o criterios de disefio estos son presentados en el capitulo 7.
Por ultimo, se presentan las conclusiones importantes del proyecto de
investigacion.
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2 GENERALIDADES

En esta seccidn se hace una revision a las generalidades necesarias para el
desarrollo del proyecto de investigacion, ademas se presentan conceptos sobre
modelado del circuito y la automatizacion del proceso de climatizacion.

2.1 MARCO TEORICO

En esta sub seccidon se hace una revision de toda la fundamentacion teoérica
necesaria para el desarrollo del proyecto.

2.1.1 MODELADO DE UN SISTEMA FiSICO

Con el fin de realizar investigaciones de sistemas fisicos se ha recurrido a su
representacion a partir de modelos confiables que los caractericen y que permitan
tener una visiéon clara de la forma como estos se comportan y responden frente a
los diferentes estimulos a los que estan expuestos [10].

En teoria, se puede definir como sistema fisico a una combinacion de
componentes que se encuentran interconectados y actian en conjunto, y cuyo
objetivo es cumplir con una determinada funcién u objetivo. Para poder analizar y
manipular dichos sistemas, es necesario encontrar una forma de representarlos y
que “muestre” las caracteristicas mas relevantes de éstos (modelado del sistema).

Para que un sistema pueda ser representado mediante un modelo, debe cumplir
con ciertas propiedades que hacen que sea posible su implementacién en la vida
real y aseguren la estabilidad de éste [11].

Muchas de las aplicaciones tecnolégicas que existen en la actualidad estan
conformadas por elementos que pueden almacenar energia y otros que tienen la
propiedad de disiparla. Debido a esto es necesario que el modelo se ajuste a las
caracteristicas que el sistema posee [12]. Existen modelos que pueden
representar las caracteristicas de almacenamiento y disipacion de energia en un
sistema fisico, entre ellos se encuentra el modelado mediante el uso de una red
RC (resistencia y capacitor) [13].
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En el caso de los circuitos eléctricos, la capacitancia eléctrica es la propiedad que
tienen los cuerpos de mantener una carga eléctrica, siendo el condensador el
dispositivo mas comun que almacena energia de esta forma. Por otra parte, se le
denomina resistencia eléctrica a la propiedad que tienen los cuerpos de oponerse
al paso de la corriente a su paso por un circuito eléctrico cerrado [14], [15].

En el caso particular del andlisis de recintos para aplicaciones de HVAC (heating,
ventilation and air conditioning) por ejemplo, es muy conveniente implementar el
modelado mediante redes RC, debido a que las resistencias y las capacitancias
eléctricas pueden representar las caracteristicas de los materiales que componen
dichos lugares [16].

Para que el modelo realmente represente el comportamiento del sistema, es de
suma importancia tener en cuenta todas las variables que intervienen en la
estructura de dicho sistema y observar cuidadosamente cada elemento de éste,
para asi obtener su analogo en circuito eléctrico [10].

2.1.2 CLIMATIZACION

Se entiende por climatizacibn al proceso mediante el cual se busca crear
condiciones adecuadas de temperatura, humedad y limpieza del aire para la
comodidad dentro de los espacios habitados. La climatizacién puede ser natural
y/o artificial, y abarca tres aspectos fundamentales en la construccion de una
edificacion como los son: la ventilacion, la calefaccion y la refrigeracion [17].

La climatizacion es la mejor solucién que se le puede dar a muchas de las
inconformidades que puede tener un ser humano dentro de un ambiente, ya sea
este comercial, residencial o industrial. En la actualidad, existen muchas
tecnologias disponibles en el mercado para crear sensacion de frio o calor
(refrigeracion y calefaccion) [18].

Los sistemas de climatizacion consumen energia. En la medida en que el
consumo energético que se necesita aumenta para satisfacer necesidades de
confort en una seccion de edificio o espacio de trabajo, menos eficiente va a ser el
sistema de climatizacion que se esté implementando, hablando en términos
energeéticos, y su impacto sobre el medio ambiente tendera a aumentar [19].
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2.1.3 VENTILACION

La ventilacion es la principal estrategia de climatizacion en los climas calidos, tanto
secos como humedos. También es empleada en los climas frios, con el fin de
controlar el viento y las infiltraciones. De igual manera, en los climas templados se
puede aprovechar intensamente la ventilacion en las estaciones de primavera y
otofio [20].

Para lograr un adecuado disefio arquitectonico respecto de la ventilacion es
necesario comprender el comportamiento del viento y la forma en la que pueden
aprovecharse los patrones que éste sigue en su recorrido cuando atraviesa las
edificaciones [21].

2.1.4 OPTIMIZACION

La mayoria de los problemas en el mundo real tienen varias soluciones y algunos
tienen infinitas soluciones. El propdsito de la optimizacibn es encontrar o
identificar la mejor solucién posible, entre todas las soluciones potenciales, para
un problema dado en términos de algun o algunos criterios de efectividad o
desempeiio [22].

Se requiere de un proceso en el que se encuentran las condiciones que llevan a
poder minimizar el esfuerzo requerido y/o maximizar el beneficio deseado; el cual
se puede expresar como una funcién en términos de las variables de interés [23].

Debe hacerse notar que no existe un solo método por cual se pueda llegar a este
resultado; existen numerosas estrategias de optimizacion que van desde
sofisticados procedimientos matematicos (tanto analiticos como numéricos) hasta
la aplicacion de la aritmética [24].

Estas técnicas se pueden dividir en tres grandes grupos: técnicas de
programacion matematicas, técnicas de procesos estocasticos y meétodos
estadisticos. El primer grupo es muy util para encontrar el minimo de una funcion
de muchas variables bajo ciertas restricciones preestablecidas; con las técnicas
de procesos estocasticos se pueden analizar problemas que se encuentran
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descritos por variables aleatorias; finalmente los métodos estadisticos son utiles
para analizar datos experimentales y construir modelos empiricos [23].

Otra clasificacion general de los métodos de optimizacion que se puede encontrar
es la siguiente: métodos analiticos a través del uso del calculo diferencial
(insuficiente para problemas no lineales), métodos numeéricos con algoritmos
(procedimientos iterativos) y otros meétodos conocidos como graficos,
experimentales y de estudio de casos [25].

Casi siempre el interés en la optimizacion se centra en la solucién de problemas
reales, los cuales deben ser representados matematicamente. Estos representan
dos tipos de dificultades: la formulacion del modelo matemético dada por la
representatividad y funcién a ser optimizada o funcién objetivo y la técnica de
solucion basada en la existencia de varios extremos locales y globales, ademas,
se supone gque los coeficientes y variables del modelo (funcién objetivo) no son
variables aleatorias donde se presentan errores de redondeo de la aritmética de
punto flotante [24].

2.2 MODELO CIRCUITAL

Para este trabajo de grado se pretende lograr la optimizacion de un modelo
suministrado como resultado de avance de una investigacion de doctorado, el cual
representa mediante un “circuito eléctrico” el comportamiento térmico de una
seccion de edificio. Se espera entonces encontrar el conjunto de valores de los
componentes que lograrian el menor consumo energético™.

Se ha considerado que la zona de estudio es un primer piso, donde se analizara el
comportamiento térmico de 3 aulas de clase, tal como se muestra en la Figura 1.
Se considera que la altura de los espacios es uniforme e igual a 2,6 m y que la
fachada Este no presenta transferencia de calor debido a un material altamente
aislante introducido al interior del muro.

Los espacios 1, 2 y 3 tienen largos (Oeste a Este) de 5, 10 y 16,7 metros,
respectivamente; mientras su ancho (Norte a Sur) es de 6 metros. Todas las

! “Modelado y optimizacién del disefio energético de viviendas a partir de aplicaciones URE”. Autor: German
Alfonso Osma Pinto. Esta investigacion se desarrolla en el Grupo de Investigacion en Sistemas de Energia
Eléctrica — GISEL de Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones — E3T en la
Universidad Industrial de Santander
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ventanas de la fachada sur tienen el mismo tamafio y un area de 2 metros
cuadrados (2mX1m), aunque su numero varia de acuerdo al espacio, y puede

permitir el ingreso de aire s6lo por el 50% de su area debido a que sélo la mitad
tiene vidriado movil.

Y

ESPACIO 1 ESFACIO 2 ESPACI

(=]
w

FRALAALA UK

Figura 1. Seccion de edificacion

Cada espacio cuenta con ventanas al lado opuesto de la puerta para favorecer la
ventilacion natural, descrito a partir de dos zonas (ver Figura. 2) debido a la no

uniformidad de la circulacion del aire causada por la ubicacion y tamafio de la
puerta.

/T

ZOMN&1.2 TONA 2.1 ZOMNA 2.2 ZOMAZ. 1 ZOMA 2.2
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Figura 2. Zonificacion de la seccion de edificio

A continuacion se presentan los modelos de parametros concentrados de muros
exteriores, espacios interiores, muros interiores y piso, a partir de los cuales se
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describen los fendbmenos de transferencia de calor caracteristicos de cada
espacio. En este estudio se considera despreciable la transferencia de calor con el
nivel superior.

2.2.1 MODELO TERMICO DEL MURO EXTERIOR

Para el planteamiento del modelo térmico del muro exterior se tiene en cuenta que
el muro recibe una radiacién solar; este a su vez posee una capacidad de
almacenamiento térmico y una resistencia térmica que hace que la temperatura
dentro y fuera del espacio no sea la misma.

Muro exterior

Re.a Toa R'tn/2 R'tn/2 Tob Rcb T

th

||n

Figura 3. Modelo térmico muro exterior.

Se consideran dos lados (a y b) como se muestra en la Figura 3 y donde las
variables del modelo se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Variables muro exterior

Variable Descripcion

Tamb Temperatura ambiente (°C)

Rc a Resistencia de conveccion en el lado a

Tpa Temperatura de pared en el lado a (°C)

Jrd Radiacion solar que ingresa a la pared (calor) (W), y seré igual al 35% de la

radiacion solar difusa incidente sobre la fachada oeste

R'th Resistencia térmica de estado transitorio. Su valor sera 0,75 veces el valor de la
resistencia térmica en estado estable

Cin Capacidad térmica de la pared. Su valor sera 1,05 veces el valor de la capacidad

térmica en estado estable

To b Temperatura de pared en el lado b (°C)

Rc b Resistencia de conveccion en el lado b

Tint Temperatura del espacio interior (°C)
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2.2.2 MODELO TERMICO DEL ESPACIO INTERIOR

Se plantea una division del espacio en dos zonas para observar el modelo. En
estas se analiza por separado el calor que suministra el aire entrante, las
lamparas, equipos portatiles, personas y demas elementos que proporcionen
carga térmica dentro del espacio.

Espacio interior

Re 12

Ti nt_1 Ti nt_2

Qint, Jach 1 Qjnt Qach_2

| Ca ir_1 | Ca ir_2

Figura 4. Modelo térmico del espacio interior.

Luego el andlisis de cada zona es relacionado a través de una resistencia de
conveccién como se observa en la Figura 4, las variables del modelo térmico se
consignan en la Tabla 2.

Tabla 2. Variables espacio interior

Variable Descripcion
Qint_1 Calor suministrado por lamparas, portatiles, proyecto y personas en la zona 1 del
espacio (W).
Tint_1 Temperatura del aire en la zona 1 (°C).
Cair 1 Capacidad térmica del volumen de aire de la zona 1 del espacio interior.
Qach_1 Calor suministrado por el aire entrante (W). Considerar que la velocidad del aire
que ingresa por las ventanas de la izquierda es 5% de la velocidad del aire
presente en el lugar.
Rc 12 Resistencia de conveccion entre los lados 1y 2.
Qint_2 Calor suministrado por ldmparas, portatiles, proyecto y personas en la zona 2 del
espacio (W).
Tint_2 Temperatura del aire en la zona 2 (°C).
Cair 2 Capacidad térmica del volumen de aire de la zona 2 del espacio interior.
Qach_2 Calor suministrado por el aire entrante en la zona 2 del espacio interior (W).

Considerar que la velocidad del aire que ingresa por las ventanas de la derecha es
8% de la velocidad del aire presente en el lugar.
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Calculando gach 2

Qach =M * Caire * (Ti — Tzone) Ec. 2.1
Donde:
m’, representa el flujo de masa del aire expresada en kg/h.
Cqire » Fepresenta el calor especifico del aire expresada en J/kg*°C.
T;, temperatura del flujo de aire entrante (T,,,,) expresada en °C.

T,one » temperatura del flujo de aire saliente. Sera la misma temperatura de la zona
analizada expresada en °C.

V', flujo de aire expresado en m®s o m*/h.
p , densidad del aire expresada en kg/m?®.
A, &rea de la abertura expresada en m?. Es el area de apertura de la ventana.
v , velocidad del aire expresada en m/s.
m =V xp Ec. 2.2
V' =Axv Ec. 2.3
2.2.3 MODELO TERMICO DEL MURO INTERIOR
Es el muro que separa los espacios como se muestra en la Figura 5. Se plantea

un analisis por separado para cada lado de la pared teniendo en cuenta la
resistencia y la capacidad térmica del material.
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Muro interior

Tint_a Rc_a Tp_a R'th/z R,th/z Tp_b Rc b T

A K int_b
| Cin

Figura 5. Modelo térmico muro interior.

Se observa el comportamiento de la temperatura del aire y se presentan en la
Tabla 3.

Tabla 3. Variables muro interior

Variable Descripcion

Tint_a Temperatura del aire en la zona a (°C)

Rc a Resistencia de conveccion de la zona a.

Tpa Temperatura de la pared de la zona a (°C).

R’th Resistencia térmica de estado transitorio. Su valor sera 0,95 veces el valor de

la resistencia térmica en estado estable.
Cin Capacidad térmica de la pared. Su valor sera 1,05 veces el valor de la
capacidad térmica en estado estable.

Tob Temperatura de la pared de la zona b (°C).

Rc b Resistencia de conveccién de la zona b.
Tint_b Temperatura del aire en la zona b (°C).

2.2.4 MODELO TERMICO DEL SUELO (PRIMER NIVEL)

En este modelo se tiene en cuenta la interaccion térmica que existe entre cada
espacio y el suelo, dicha interaccion esta representada por una resistencia de
conveccion y una temperatura de suela como se muestra en la Figura 6.
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Figura 6. Modelo térmico del piso

Las variables presentes en el modelo térmico se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Variables modelo térmico del piso.

Variable Descripcion
T1 Temperatura del aire de la zona 1 (°C).
T2 Temperatura del aire de la zona 2 (°C).
Re int Resistencia de conveccion del espacio interior a nivel de piso.
R’th Resistencia térmica de estado transitorio. Su valor seré 0,95

veces el valor de la resistencia térmica en estado estable.

Cin p Capacidad térmica del piso. Su valor sera 0,96 veces el valor de
la capacidad térmica en estado estable.

Tsoil Temperatura del suelo (°C)

2.2.5 MODELO TERMICO DE LA FACHADA SUR

En esta fachada es necesario tener en cuenta cémo influyen las ventanas en la
radiacion que ingresa a los diferentes espacios; debido a que se considera que
estas permiten el ingreso de aire solo en el 50% de su area, es necesario analizar

cada mitad por separado como se muestra en la Figura 7.

- Parte abierta: como la radiacion llega plena al espacio interior, es decir, sin
ninguna obstruccion, se representa con una fuente independiente de
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corriente que esta conectada al nodo “Tint” (temperatura interior)
directamente.

- Parte cerrada: esta parte esta compuesta por vidrio y se considera
despreciable la acumulacion de calor en este, sin embargo hay que tener
en cuenta un factor de atenuacion del material que no permite el ingreso del
100% de la radiacion.

Re_a

c b
Taa NI BT To b - Tintl 1

Tamb

Figura 7. Modelo térmico fachada sur.

Las variables involucradas en el modelo térmico de la fachada sur se presentan en
la Tabla 5.

Tabla 5. Variables modelo térmico fachada sur.

Variable Descripcion
Tamb Temperatura ambiente (°C).
Rc a Resistencia de conveccion en el lado a.
Tpa Temperatura de pared en el lado a (°C).
R'th Resistencia térmica de estado transitorio. Su valor sera 0,95 veces el valor de la

resistencia térmica en estado estable.

Jrd Radiacion solar que ingresa a la pared (calor) (W), y seré igual al 35% de la
radiacion solar difusa incidente sobre la fachada oeste.

Cin Capacidad térmica de la pared. Su valor sera 1,05 veces el valor de la capacidad
térmica en estado estable.

Tob Temperatura de pared en el lado b (°C).
Rc b Resistencia de conveccién en el lado b.
Tint Temperatura del espacio interior (°C).
Ox Radiacion solar que ingresa al espacio.
Rx Resistencia de factor de transmitancia del vidrio.
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2.2.6 MODELO TERMICO DE LA FACHADA NORTE

En esta fachada es necesario tener en cuenta que el aporte térmico de la puerta
ya esta considerado en los anteriores sub modelos como las fuentes dependientes

Qach_1 Y Qach_2-

Rc_b
Tintl_1

Rc_a ; ’
- To.a Rth/2 Rthi2 15 p

Tamb=
Tpasillo

Figura 8. Modelo térmico fachada norte
Se asume la temperatura del pasillo como temperatura ambiente (ver Tabla 6),
debido a esto lo restante de la fachada norte se puede considerar como el modelo

del muro interior como se puede observar en la Figura 8.

Tabla 6. Variables modelo térmico fachada norte.

Variable Descripcion
Rc a Resistencia de conveccion en el lado a.
Tpa Temperatura de pared en el lado a (°C).
R'th Resistencia térmica de estado transitorio. Su valor sera 0,95 veces el valor de

la resistencia térmica en estado estable.

Tint_a Temperatura del aire en la zona a (°C).

Cin Capacidad térmica de la pared. Su valor sera 1,05 veces el valor de la
capacidad térmica en estado estable.

Tob Temperatura de pared en el lado b (°C).
Rc b Resistencia de conveccién en el lado b.
Tint b Temperatura del aire en la zona b (°C).
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Los circuitos de cada espacio por completo son presentados en el Anexo A
apartado A.1.1.

En las tablas 7 y 8 se presentan algunos valores a tener en cuenta para hallar las
variables de cada modelo térmico, los valores faltantes como la radiacion solar, la
actividad de presencia en cada espacio durante las 24 horas del dia, la
temperatura ambiente, la carga térmica de cada espacio y los datos de velocidad
del viento, son presentados en el anexo A apartado A.1.2. Algunos de estos datos
son necesarios también para el planteamiento del modelo para menor costo
financiero del problema de optimizacion.

- Resistencia térmica: R = M/K ;

Donde K representa la conductividad térmica del material y M el espesor de la
capa de material expresado en metros.

Tabla 7. Valores de resistencia térmica segun material.

W M [m] °K * m?
m * °K w
Material K Espesor R. Térmica
Pared Ladrillo 0,658 0,15 0,22796353
Pared Drywall 0,41 0,1 0,24390244
Placa Concreto A. 0,28 0,4 1,42857143
Piso Concreto 1,18 0,05 0,04237288

- Densidad del aire D = R‘%T

Debido a las condiciones de ambiente interior y exterior, la temperatura del
espacio puede variar y por ende la densidad. Por esta razén es conveniente
indicar que se considerd un valor de presién constante y de acuerdo al perfil de
temperatura ambiente para 24 horas se logré obtener el valor de la densidad del
aire a lo largo del dia.
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Tabla 8. Calculo densidad del aire

Presion Cte. Gas Temperatura Densidad
PJ/m3  RBMkgH] TIK D [kg/m®]
1000 287,05 300 0,01161238

- Transmitancia de vidrio claro

Este factor se establece debido que es preciso conocer la cantidad de energia que
atraviesa la superficie del vidrio en la unidad de tiempo.

w
Transmitancia = 5,7 [m]

2.3 TEMPERATURA INTERIOR A TRAVES DEL MODELO CIRCUITAL

Reemplazando los valores de las resistencias, condensadores y fuentes de
corriente se encuentra el valor de la temperatura interna en cada espacio. Los
valores reemplazados fueron tomados de las tablas 7 y 8 y de las tablas que
hacen parte del Anexo A apartado Al.2. El modelo del circuito fue simulado en el
software OrCAD Capture.

Debido a que las condiciones internas y externas a los espacios cambian cada
hora, los parametros de los circuitos eléctricos tomaran valores diferentes durante
cada hora del dia. Para efectos de simulacion, a continuacibn se muestra el
andlisis de la temperatura interior para cada espacio considerando la hora del dia
de 3 pm a 4 pm. Se considera que los muros exteriores son de ladrillo y los muros
interiores de drywall.

e TEMPERATURA INTERIOR DEL ESPACIO 1.
El espacio uno (1), esta dividido en dos zonas para un analisis mas exhaustivo del
espacio, por tal razén en la Figura 9 se observan las temperaturas Tintll y Tint12

gue hacen referencia al espacio uno (1) zona uno (1) y del espacio uno (1) zona
dos (2), respectivamente.

35



Circuito Fachada Sur Zona 1-1 Circuito Fachada Sur Zona 1-2
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Figura 9. Circuito equivalente para hallar la temperatura interior del espacio 1.

Para apreciar de mejor manera la variacion de la temperatura al interior del
espacio se analizan dos franjas horarias durante el dia.

Tint11 R15 Tint12

2 ’ 11

T T
1 . 1
L 1.012 3348 2.440 L 1.012
Rﬁ?o ?U ? ?U
0.227% 022T9
T
Figura 10. Temperatura interior del espacio 1 de 8-9 am

La Figura 10 permite observar que el valor de la temperatura interior del espacio 1
en la hora comprendida entre las 8 y las 9 de la mafana es de aproximadamente
25,47 °C, justo por debajo de la temperatura de confort. Esto se da debido que la
temperatura en la zona 1 del espacio se encuentra en una valor de 25,36 °C,
mientras que la zona 2 se encuentra a 25,58 °C.
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| 2 “d )
Figura 11. Temperatura interior del espacio 1 de 3-4 pm.

En el horario comprendido entre las 3 y las 4 de la tarde, en el espacio 1 zona 1 se
obtiene una temperatura Tintll de 26,83 °C y para el espacio 1 zona 2 una
temperatura Tint12 de 26,81 °C, configurando una temperatura interior del espacio
de 26,82 °C. Esto se puede observar en la Figura 11.

e TEMPERATURA INTERIOR DEL ESPACIO 2

El espacio dos posee dos (2) ventanas en cada zona, cuenta con una mayor
capacidad de personas y posee equipos de cdmputo, por esta razén la carga
térmica es mayor que la que se tiene en el espacio anterior. El circuito eléctrico
gue representa el espacio 2 se muestra en la Figura 12.
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Figura 12. Circuito equivalente para hallar la temperatura interior del espacio 2.
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El espacio 2 esta dividido en dos zonas (zona 1 y 2) para inspeccionar de mejor
manera el comportamiento térmico de las temperaturas Tint21 y Tint22, como se
presentan en las Figura 13, donde se analiza la franja horaria de 8-9 am.

Figura 13. Temperatura interior del espacio 2 de 8-9 am.

En la Figural4 se muestra el valor de la temperatura en el espacio 2, para el
horario de 3-4 pm.

0
R4T
0.0384

Figura 14. Temperatura interior del espacio 2 de 3-4 pm.

Para el espacio 2 zona 1 se obtiene una temperatura Tint21 de 27,76 °C y para el
espacio 2 zona 2 una temperatura Tint22 de 27,80 °C, configurando una
temperatura interior del espacio de 27,78 °C.

e TEMPERATURA INTERIOR DEL ESPACIO 3

El espacio tres posee dos (3) ventanas en cada zona, cuenta con una mayor
capacidad de personas y posee equipos de computo, por esta razén la carga
térmica es mayor, obteniendo asi una temperatura interior mayor a la de los
espacios 1 y 2. El circuito eléctrico que representa el espacio 3 se muestra en la
Figura 13.
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Figura 15. Circuito equivalente para hallar la temperatura interior del espacio 3

El espacio 3 al igual que los espacios anteriores esta dividido en dos zonas para
inspeccionar de mejor manera el comportamiento térmico. La temperatura Tint31 y
Tint32 se presenta en las Figura 16, donde se aprecia que en el horario entre las 8
y las 9 de la mafana el espacio se encuentra a una temperatura de 26,6 °C.

Tint21 RE4 Tint3z
[+ . . [+
0.22
120
c13
iy ‘ 101z 5022 5. T8D
R4 0 oo oo "0 RTE
? 00334 0.0

Figura 16. Temperatura interior del espacio 3 de 8-9 am.

En el horario comprendido entre las 3 y las 4 de la tarde, como se muestra en la
Figura 17, la zona 1 se encuentra a una temperatura Tint31 de 27,90 °C y la zona
2 a una temperatura Tint32 de 27,86 °C, configurando una temperatura interior del

espacio de alrededor 27,88 °C.
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Figura 17. Temperatura interior del espacio 3 de 3-4 pm.

El anterior andlisis es de importancia debido a que con él se muestra que las
temperaturas dentro de cada uno de los espacios se encuentran por encima del
valor considerado de confort térmico y evidencia la necesidad de implementar
estrategias de climatizacion al interior de cada uno para lograr llevar dichas
temperaturas a los valores adecuados para lograr el confort deseado.

2.4 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE AUTOMATIZACION

El sistema de automatizacion considera tres tipos de soluciones para resolver el
problema de climatizacion (confort térmico) de un espacio en particular: ventilacion
natural (NV), ventilacién forzada asistida por extractores (FV) y aire acondicionado
(AA) que puede ser independiente o de unidad central.

Para esto se hace necesaria la medicion de la temperatura al interior y al exterior
de dicho espacio, ademas de poder conocer el perfil de ocupacion del espacio.
Este trabajo se realiza usando sensores de presencia al interior de cada espacio,
sensores de temperatura dentro y fuera de cada espacio y detectores de apertura
para puertas y ventanas.

Algunas consideraciones que se tienen en cuenta para el correcto funcionamiento
del sistema son las siguientes:

« Mientras no se detecte presencia en el espacio no se utiliza ninguna de las
tres soluciones.
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e Soélo es posible el uso de una de las tres soluciones a la vez (ventilacion
natural, ventilacion forzada o aire acondicionado) aunque las tres pueden
estar presentes en cada espacio.

e Se considera que la temperatura de confort térmico es de 25,5°C.

o El sistema de automatizacion funciona en el horario de 6 a.m. a 9 p.m., pero
el estudio se realiza para las 24 horas del dia para que este pueda ser
aplicado en otros casos.

o El sistema de automatizacion realiza las mediciones de temperatura a
intervalos de una hora (cambio en la presencia de cada espacio).

Para describir el funcionamiento del sistema de automatizacion, se consideran
cuatro variables: presencia en el espacio, temperatura interior (Tint), temperatura
de confort (Tconfort) y temperatura ambiente (Tamb), las cuales pueden
presentarse al interior y al exterior de cada espacio.

.~
=

— % | 05 Ny
Fresencia .k
05 _FV
Tamb CONTROLADOR —
—
- 05 AA
int
[
—

Figura 18. Esquema del controlador

La operacién de las tres estrategias posibles de climatizacion de los espacios se
describe a partir del flujograma de la Figura 19, la cual estard a cargo de un
controlador (ver Figura 18). Para efectos practicos de simulacion, este flujograma
debe ser corrido cada vez que se haga una iteracién en el circuito representativo
establecido.
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) 4

OS_NV=0
OS_FV=0
OS_AA=0

Presencia

OS_NV=0
OS_FV=0
0OS_AA=1

Apagado total

O OS_Nv=1
Estado

Anterior

OS_Nv=1
OS_FV=0
OS_AA=0

OS_NV=0 OS_NV=0
OS_Fv=1 OS_FV=0
OS_AA=0 0OS_AA=1

Figura 19. Flujograma de operacién de las estrategias de climatizacion.

El sistema de automatizacion encargado de mantener la temperatura interior de
cada espacio dentro de los limites permitidos realiza un sensado de las variables
de entrada a intervalos de una hora y de acuerdo a esta lectura ejecuta una
accion, tal como se muestra en la Figura 19.

2.4.1 OPERACION INTERNA DEL AIRE ACONDICIONADO

La operaciéon efectiva del aire acondicionado en cada espacio depende de dos
variables. La primera es determinada con base en el comportamiento térmico y se
representa como OS_AA;., la segunda depende directamente del aire
acondicionado y se basa en la temperatura del aire que éste establece y que se
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representa desde ahora como State AA. La State AA estd exclusivamente
asociada con el consumo energético variable del aire acondicionado. Cuando esta
en On el consumo energético es 100% (variable + fijo) y cuando esta en Off el
consumo energeético es solo fijo.

( INICIO )

Y

State AA=off

State AA=on

State AA=off State AA=on

Figura 20. Diagrama de flujo para determinar el valor de A.A.

En la Figura 20 se presenta el diagrama de flujo para determinar el valor de
State AA segun la temperatura interior sensada directamente por aire
acondicionado (usan termdstatos). Cuando se da la orden de encendido a través
de 0S_AA; ., la variable State AA toma el valor de On y se mantendra a menos
que la temperatura descienda por debajo del limite inferior de operacién, por
ejemplo 24°C, momento en el que el aire acondicionado quedard en Stand-by
(State AA = of f ), esto se pregunta en la accion que esta denominada como AA.

En este escenario las ganancias térmicas incrementaran la temperatura del aire, si
tal incremento supera el limite superior entonces State AA pasara a On. Tal como
se describe en el flujograma, el aire acondicionado se apagara solamente cuando
la variable 0S_AA; ., asilo determine.
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La Tabla 9 muestra la representacion de cada estrategia de climatizacién junto
con sus actuadores y la ecuacion indicada para calcular su valor.

Tabla 9. Representacion de las estrategias de climatizacion consideradas.

ESTRATEGIA VENTILACION VENTILACION AIRE
NATURAL FORZADA ACONDICIONADO

gach NV gach FV

REPRESENTACION

OS_FV
0S_NV -

ECUAClON Qach = m' x Caire * AT Qach = m' x Cqire * AT qaa = CapAAIl xy
v = 3517[W/TR]

REPRESENTACION DEL ACTUADOR
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3 PRESENTACION DEL MODELO MATEMATICO DE OPTIMIZACION

El planteamiento de un problema de optimizacion debe equilibrar dos
caracteristicas esenciales en el modelo: la precision en construir un modelo que
describa apropiadamente el problema y la simplicidad en construir un modelo
tratable, que se pueda resolver mediante alguna técnica de resolucion.

En un problema de optimizacion se pueden presentar diversos problemas como lo
son: la formulacién del modelo mateméatico (representatividad) y la técnica de
solucion considerando la existencia de varios extremos globales y locales, la
suposicion de los coeficientes y variables del modelo como variables
deterministicas y los errores de redondeo de la aritmética punto flotante

Formalmente lo que se busca es maximizar o minimizar la funcion objetivo f en el
espacio factible de solucion,

f(x1, %2, X3, ey Xp)-
Que depende de,
Hy(x1,%9, %3, ., xy) =0; k=123..,k Restricciones de igualdad.
Gr(x1, %2, %3, ...,x,) <0; k=123..k Restricciones de desigualdad.

xp<x,<xf; k=123..k Restricciones de desigualdad.

La region factible es el conjunto de valores de las variables independientes que
satisfacen simultaneamente las restricciones de igualdad y de desigualdad. Asi por
ejemplo, las condiciones de igualdad solo se satisfacen en una curva, en el caso de
gue se trate solamente dos variables y, obviamente, pueda representarse en el
plano. Para el mismo caso una condicion de desigualdad, separa al plano en 2
zonas, una de valores factibles y la otra de valores no factibles. La Figura 21
muestra un diagrama que presenta la regién factible de un problema de optimizacién
de dos variables.
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Regidn
factible

X1
Figura 21. Region factible de un problema de optimizacion.

El problema de optimizacion del costo financiero se basa en minimizar la funcion
objetivo VPN (valor presente neto) que se pueda obtener en el momento t=0. El
VPN es un indice financiero que permite evaluar alternativas con base en el
comportamiento de los flujos financieros para un horizonte de tiempo determinado
a una tasa de interés determinada [22].

En la Figura 22 se aprecian los diagramas de flujos financieros para dos
proyectos, A y B, donde el primero, en comparacién con el segundo, tiene una
mayor inversion inicial y posteriormente unos flujos reducidos a partir del afio 1,
los cuales no son constantes y se deben calcular afio a afo.

0 1 2 3 4 5 6 13 14 15 16 17 18 19 20 0 1 2 3 4 5 6 13 14 15 16 17 18 19 20

Ri R, Rs Ry Rs Rg Ris Ris Ris Ris Ri7 Rig Rig Ry
Ry R, Rs Ry Rs R Ris Ris Ris Ris Ryz Ris Ris Rao
Project A
Ro Project B
Ro

Figura 22. Diagramas de flujo financiero.

Como se puede apreciar de forma directa, este tipo de proyectos no generan
ganancias financieras ya que en ningin momento hay flujos positivos, por tanto
son proyectos de inversion sin utilidad aparente para el inversionista. Este analisis
se plantea para un periodo de 20 afios y se busca reducir el costo financiero para
el inversionista, por lo que se requiere realizar un proceso de optimizacion.

Se presenta el modelo teniendo en cuenta la inversion inicial, el costo de
operacion, el costo de mantenimiento del sistema considerando que se refiere a
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inversion y no se reciben para este tipo de proyectos ganancias financieras. Los
valores manejados para precios de consumo energético, mantenimiento e
inversion estan dados en COP (Pesos colombianos).

FO = VPN(i,N) = —R, + ZL% Ec. 3.1

t, tiempo de flujo de caja (afios).
I, tasa de descuento (tasa de retorno).

R flujo neto de efectivo (entrada de efectivo Cin que es igual a cero (0) menos la
salida de caja Cout) en un tiempo t.

Ro, inversion

Rt == Cint - Coutt EC. 3.2
De donde

Cout; = Cop; — Cmn, Ec. 3.3
Entonces:

R; = —Cop; — Cmn, Ec. 34

Cop;, Costo de la energia en funcién del consumo.
Cmn,, Costo del mantenimiento durante el tiempo.

Los costos de energia y de mantenimiento se tienen en cuenta para extractores y
aires acondicionados tanto independientes como con unidad central, para los
sensores de temperatura, sensores de presencia y detectores de apertura el
consumo de potencia se considera despreciable, debido que es bajo en
comparacion con la consumida por los dispositivos de actuacion del sistema (aires
acondicionados y extractores).
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3.1 INVERSION

Para el analisis de la inversion Ry se definen las ecuaciones que relacionan las
variables que influyen en los diferentes costos, mediante el analisis respectivo para
cada componente del sistema, considerando como posibles soluciones las cuales no
son excluyentes: ventilacion natural, ventilacion forzada y aires acondicionados
(independientes o con unidades centrales).

Ry = Iext + IAAI + IUCAA + ISP + IDA + IST Ec. 3.5

lext, Inversion en extractores
ITAAI, Inversion inicial en aires acondicionados independientes en el espacio i.

IUCAA;;, Inversion inicial de unidad central de AA para los espacios ij.

ij»
ISP, Inversion inicial sensores de presencia.

IDA, Inversion inicial en detectores de apertura.

IST, Inversion inicial en sensores de temperatura.

3.1.1 INVERSION EN EXTRACTORES
Para analizar la inversién en extractores se debe tener en cuenta el caudal por hora,
este es diferenciado segun la potencia del extractor y su costo que en el caso de la

tabla 10 est4 en millones de pesos.

Tabla 10. Costo de los extractores de acuerdo a su capacidad y caudal.

Capacidad (W) 66 115 150
Caudal por hora (m®) 580 880 1100
Costo (M$) 1,067 1,382 1,890
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De acuerdo a lo anterior, se determina la Ecuacion 3.6, donde se observa cada
espacio por separado, los cuales a su vez son separados en zonas permitiendo un
estudio mas detallado de las condiciones térmicas.

Iext =Y}, Y7 1 Nex;; - CUex(Pex;) Ec.3.6

Nex;;, NUmero de extractores de la zona j del espacio i.
CUex, Costo unitario extractor segun potencia del equipo.
Pex;j, Potencia de extractor de la zona j del espacio i.
3.1.2 INVERSION EN INSTRUMENTACION

Dentro del planteamiento del problema de optimizacion, se tienen en cuenta los
costos generados por la instrumentacion electrénica necesaria para que el sistema
de automatizacion funcione. Como se mencioné en el planteamiento del problema
de optimizacién, el consumo de potencia de la instrumentacibn se considera
despreciable, debido que es bajo en comparacion con la consumida por los
dispositivos de actuacion del sistema (aires acondicionados y extractores).

En el Anexo B apartado B.1 se hace una comparaciéon del costo y las
especificaciones técnicas de los sensores y detectores de apertura que se tuvieron
en cuenta para la escogencia final y el disefio de la aplicacion HVAC.

e SENSORES DE PRESENCIA

ISP, inversion de sensores de presencia del espacio i.

NSP;;, numero de sensores de presencia de la zona j del espacio i

j

CSP;;, costo de sensores de presencia de la zona j del espacio i

jr
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e SENSORES DE TEMPERATURA

IST = 3}, Y7 1 NST;; - CST}; Ec. 3.8

IST, inversion de sensores de temperatura del espacio i.

NST;;, nUmero de sensores de temperatura de la zona j del espacio i

CST;j, costo de sensores de temperatura de la zona j del espacio i

e DETECTORES DE APERTURA

IDA=3Y},%% NDA;j- CDA;; Ec.3.9

IDA, Inversion de sensores de detectores de apertura del espacio i.

NDA;;, Numero de detectores de apertura de la zona j del espacio i.
CDA;;, Costo de detectores de apertura de la zona j del espacio i.

Se considera que la vida util de los dispositivos es lo suficientemente larga para
abarcar el tiempo de estudio.

3.1.3 INVERSION EN AIRES ACONDICIONADOS INDEPENDIENTES

Se toman como referencias a analizar distintas opciones de aires acondicionados
independientes que hay en el mercado, tomando como variable las toneladas de
refrigeracion que proporciona cada elemento (CapAAl;).

CapAAl; =0,2,3,3.5804 TR
Ahora, se debe tener en cuenta que para que un aire acondicionado sea apropiado
para un espacio, este debe superar la capacidad minima de refrigeracion que
necesita el espacio, entonces se plantean las siguientes restricciones para la

utilizacién de aire acondicionado independiente en cada espacio.

CapAAl, = CapAAImin, Ec. 3.10
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CapAAl, = CapAAImin, Ec.3.11

CapAAl; > CapAAIming; Ec. 3.12

La capacidad minima (CapAAImin;) por espacio se determina mediante:

CapAAmin; = 0,0214V; + 0,06Np; Ec. 3.13

Donde, V es el volumen del espacio dado en m3 y Np representa al nimero de
personas presentes en el espacio. Para el espacio 1 la capacidad minima es de
2,8692 TR, para el espacio 2 es de 5,7384 TR y para el espacio 3 es de 9,1751
TR; sumando entre los tres espacios una capacidad minima de 17,7827 TR.

Se plantea la tablall para relacionar la capacidad en toneladas de refrigeracion y el
costo de inversion de cada referencia de aire acondicionado independiente por aula
(CAAI).

Tabla 11. Costo de aire acondicionado independiente por aula

Capacidad (TR) 2 3 3,58 4

Costo (M$) 6,046 7,696 8,012 8,913

La comparacion y eleccion de los distintos aires acondicionados se explican con
detenimiento en el Anexo B apartado B.2.

Se propone la Ecuacién 3.14 como representacion de la inversion en aire
acondicionado independiente por espacio.

IAAI; = NAAI; - CUAAI(CapAAI;))  Ec.3.14

IAAI;, Inversion en aire acondicionado independiente para el espacio i

NAAI;, Numero de aires acondicionados independientes para el espacio i.
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CUAAI, Costo unitario de las unidades de aire acondicionado del espacio i, depende
de CapAAl; que es la capacidad del equipo de aire acondicionado independiente
gue necesita cada espacio.

3.1.4 INVERSION EN AIRES ACONDICIONADOS CON UNIDAD CENTRAL

Se analizan los posibles valores de capacidad de unidad central de aire
acondicionado CapUCAA, tomando como variable las toneladas de refrigeracion que
proporciona cada referencia.

CapUCAAu oijk = 0, 10,15 020 TR

Para determinar que una unidad central de aire acondicionado sea apropiada para
un espacio, esta debe superar la capacidad minima de refrigeracion que necesita el
espacio, se realiza el siguiente andlisis para cada combinacién de espacios.

CapUCAA,; = CapAAmin, + CapAAmin, Ec. 3. 15
CapUCAA,3 = CapAAmin, + CapAAmin; Ec. 3. 16
CapUCAA3 = CapAAmin, + CapAAmin; Ec. 3. 17

CapUCAA,33 = CapAAmin, + CapAAmin, + CapAAmin; Ec. 3.18

Se plantea la Tabla 12 para relacionar la capacidad en toneladas de refrigeracion y
el costo de inversién de cada unidad central de aire acondicionado CUAA.

Tabla 12. Costo de unidades centrales de aire acondicionado.

Capacidad (TR) 10 15 20
Costo (M$) 36,321 46,491 55,674

El andlisis de las unidades centrales de aire acondicionado de la Tabla 12 por el
cual se toman estos precios de referencia se presenta en el Anexo B, apartado B.2.

Se formula la siguiente ecuacion como representacion de la inversion de la unidad
central de aire acondicionado.
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I.UCAA;j,ij, = C_UCAA(CapUCAA;;, ;) Ec.3.19

I_UCAA, inversion inicial de unidad central de aire acondicionado para los espacios.

C_UCAA, costo unidad central de aire acondicionado, esta depende de CapUCAA que
es la capacidad la unidad central de aire acondicionado.

3.2 COSTO DEL CONSUMO ENERGETICO

Para hallar el flujo neto de efectivo (R;) se deben tener en cuenta consideraciones
como: la entrada de efectivo Cin, = 0 ya que no se reciben beneficios y se tiene
en cuenta el valor del costo unitario variable (CUV) que es el costo del kWh que
proviene de la férmula tarifaria que se evidencia en la factura de energia con
unidades % y que para efectos de andlisis tiene una valor constante durante el

tiempo de estudio equivalente a 400 $/KWh.

3.2.1 COSTO DEL CONSUMO ENERGETICO ANUAL POR EXTRACTORES Y
UNIDADES DE AIRE ACONDICIONADO INDEPENDIENTE

Se analiza el costo del consumo energético de acuerdo con el tiempo de uso diario
total por espacio segun los tres tipos de operacion (ventilacién natural, ventilacién
forzada y aire acondicionado). Se debe establecer el estado de operacidén de cada
tipo de estrategia para cada hora y con esto se presenta el modelo de consumo
energético anual.

OSNV ;. + OSFV,,, + OSAA;,;, = Pres;,, Ec.3.20

Pres; ¢, , presencia en el espacio i para el momento th.

OSNV; ., estado de operacion de la estrategia de ventilacion natural en el espacio i
para el momento th.

OSFV; ., estado de operacion de la estrategia de ventilacion forzada en el espacio i
para el momento th.
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OSAA; ¢, estado de operacion de la estratégia de aire acondicionado en el espacio i
para el momento th.

La Ecuacion 3.20 se maneja como una ecuacién légica con respuesta binaria, que
tiene como restriccidbn que si un estado de operacion de cualquier estrategia se
encuentra encendido (on), los otros estados estaran apagados (off), por esta razén
es necesario determinar el tiempo diario de funcionamiento de cada estrategia de
climatizacion.

e TIEMPO DIARIO DE OPERACION DE VENTILACION NATURAL

OSNVd; = Y?*, OSNV;,, Ec.3.21

Donde OSNV; .y, es el estado de operacion de la estrategia de ventilacion natural
en el espacio i para el momento th y OSNVd; representa el tiempo diario de uso de
operacion de la estrategia de ventilacion natural en el espacio i.

e TIEMPO DIARIO DE OPERACION DE VENTILACION FORZADA

OSFVd; = Y?* OSFV,,, Ec.3.22

Donde OSFV; ., es el estado de operacion de la estrategia de ventilacion forzada
en el espacio i para el momento th y OSFVd, representa el tiempo diario de uso de
operacion de la estrategia de ventilacion forzada en el espacio i.

Para el andlisis del costo del consumo energético anual de operacion se considera
como tiempo de trabajo un total de 220 dias de operacion durante el afio (2
semestres), 18 semanas por semestre de lunes a sdbado.

C_CEAex; = 220 - OSFV4, - (Nexy - Pexy; + Nex;, - Pex; ;) % Ec.3.23
C_CEAex; = 220 OSFV4, - (Nexy; - Pex;;1 + Nex,, - Pex; ;) -% Ec. 3. 24
C_CEAexs = 220 OSFV,, - (Nex; - Pexsy + Nexs, - Pexs;) oo EC.3.25

Nex;j, namero de extractores en la zona j del espacio i.
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Pex; j, potencia de extractor de la zona j del espacio i.
C_CEAex;, costo del consumo energético anual de extractores en el espacio i.

e TIEMPO DIARIO DE OPERACION DE AA INDEPENDIENTE

Para calcular el costo del consumo energético por aula considerando un sistema
de AA independiente se utiliza la siguiente ecuacion para determinar el tiempo de
uso diario total por cada espacio:

0SAA;d = Y%, 0SAA;;, Ec.3.26

Donde 0SAA; .y, es el estado de operacion de la estrategia de aire acondicionado
en el espacio i para el momento th y 0SAA;d representa el tiempo diario de uso de
operacion de la estrategia de aire acondicionado en el espacio i.

Para el andlisis del costo del consumo energético de operacion anual se considera
como tiempo de trabajo un total de 220 dias de operacion durante el afio (2
semestres), 18 semanas por semestre de lunes a sabado, y una demanda
promedio por tonelada de refrigeracion (DPTR).

cuv

C_CEAAI, = 220 0SAAd - NAAL; - CapAA; - DPTR - % Ec. 3.27
C_CEAAI, = 220 - 0SAA,d - NAAI, - CapAA, - DPTR % Ec. 3. 28
C_CEAAI; = 220- 0SAA;d - NAAI; - CapAAs - DPTR - £ Ec. 3.29

1000

C_CEAAI, costo del consumo energético de AA independientes del espacio i.
NAAI;, numero de unidades de AA en el espacio i.
CapAA;, capacidad de unidades de AA del espacio i.

DPTR, demanda promedio por tonelada de refrigeracién expresada en W/TR.
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3.22 COSTO DEL CONSUMO ENERGETICO ANUAL PARA AIRES
ACONDICIONADOS CONSIDERANDO UNIDADES CENTRALES

Para el analisis del costo energético anual se tienen en cuenta dos casos que
permiten controlar la operacion de las unidades centrales:

e Caso A: Analisis por control de horario.
e Caso B: Andlisis por control de presencia y temperatura.

Para los casos Ay B se tiene una demanda energética fija, ya sea para dos o tres
aulas con unidad central. Consiste en la demanda ocasionada por mantener
encendida la unidad central de aire acondicionado y el costo seré igual en Ay B.

CFUCAAy; = 0,3 -CapUCAA;,  Ec.3.30
CFUCAA,; = 0,3 -CapUCAA,;  Ec.3.31
CFUCAAy; = 0,3 -CapUCAAy;  Ec. 3.32
CFUCAAyy3 = 0,3 - CapUCAA;,3 Ec. 3.33

Donde, CFUCAA es el consumo energético fijo de la unidad central de aire
acondicionado cuando opera segun horario fijo y CapUCAA que es la capacidad
en toneladas de refrigeracion de la unidad central de aire acondicionado para los
espacios.

Ahora, se realiza un analisis para una demanda energética variable debida al uso
efectivo del aire acondicionado en cada espacio, va a ser igual para Ay B.

CVUCAA, = 0,7 - CapAAmin, Ec. 3.34
CVUCAA, = 0,7 - CapAAmin, Ec.3.35

CVUCAA; = 0,7 - CapAAmin; Ec. 3. 36

Para el modelo CVUCAA; hace referencia al consumo variable de la unidad central
de aire acondicionado en el espacio i y CapAAmin; que es la capacidad minima
del aire acondicionado que se da en toneladas de refrigeracién y se halla como se
indico en la Ecuacion 3.13.

56



e CASO A : ANALISIS POR CONTROL DE HORARIO

El costo energético en este caso considera 18 horas de encendido de las unidades
centrales, lo cual sélo afecta al consumo fijo.

C_CEUCAAhy, = 220 - ((0SAA{d - CVUCAA,) + (0SAA,d - CVUCAA,) +

Cuv
1000

Ec. 3. 37

(18- CFUCAA;,)) - DPTR -

C_CEUCAAhy; = 220 - ((0SAA,d - CVUCAA,) + (0SAAsd - CVUCAAS) + (18 -

Cuv
1000

CFUCAA,3)) - DPTR - Ec. 3. 38

C_CEUCAAhy; = 220 - ((0SAA,d - CVUCAA,) + (0SAAsd - CVUCAA) +

(18- CFUCAAy;)) - DPTR - = Ec. 3. 39

Cuv
1000

CVUCAA3) + (18- CFUCAA;33)) - DPTR - Ec. 3. 40

C_CEUCAAh;j, jx, costo del consumo energético de la unidad central de aire
acondicionado cuando opera segun horario fijo.

0SAA;d, tiempo diario de uso de operacion de la estrategia de aire acondicionado en
el espacio .

CFUCAA
joij, k.

ij» consumo fijo de unidad central de aire acondicionado para los espacios i,

e CASO B: ANALISIS POR CONTROL DE PRESENCIA Y TEMPERATURA

Este tipo de analisis se realiza con base en la lectura de presencia y temperatura
del espacio para establecer el encendido de la unidad central. Para un primer caso
se distingue el tiempo diario de aire acondicionado segun la necesidad de cada
espacio, como muestra la siguiente ecuacion:
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O0SAA;d = Y7, 0SAA;;, Ec.3.41

Como se observa en la Ecuacion 3.41, en esta ocasion se comporta como aire
acondicionado independiente, ya que se analiza cada espacio por separado.

Ahora se va a tener en cuenta el tiempo diario de encendido de cada unidad
central (UC), donde se considera que al menos uno de los espacios requiere el
servicio de aire acondicionado, se explica en las siguientes ecuaciones:

0SUC,d = ¥24,(0SAA,  + 0SAA,, — (0SAA, . - 0SAA;})) Ec. 3. 42

OSUCy3d = Y72,(0SAA,, + 0SAA3, — (0SAA,, - 0SAA3,)) Ec. 3.43
OSUC,3d = Y72,(0SAA;, + 0SAA3, — (0SAA;, - 0SAA3,)) Ec.3.44

OSUCyy3d = 324,(0SAA, + 0SAAy, + OS_AA3, — (OSAAy, - 0SAA,,) — (OSAAy, -
0SAA3,) — (0SAA,, - OSAAs,) + (0SAA,, - OSAA,, - 0S_AAs,))  Ec.3.45

Donde 0SUC;; , ;jxd, representa el tiempo diario de encendido de la unidad central
de aire acondicionado de los espacios ijk, el andlisis se realiza con los tiempos
diarios de operacion del aire acondicionado por espacio 0SAA;d. Con esto se
determinan las ecuaciones de costo del consumo energético de la unidad central
de aire acondicionado para los espacios ijk cuando opera segun horario fijo.

C_CEUCAAp;, = 220 - ((0SAA,d - CVUCAA,) + (0SAA,d - CVUCAA,) +

(0SUCy,d - CFUCAA;,)) - DPTR - £~ Ec. 3. 46

1000°
C CEUCAAp3 =220 ((OSAAld CVUCAA,) + (0SAA3d - CVUCAA;) +

(OSUCy3d - CFUCAA3)) - DPTR - f(;:)’; . Ec. 3. 47
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C_CEUCAAp,3 = 220 - ((0SAA,d - CVUCAA,) + (0SAA;d - CVUCAA) +

Cuv

. Ec. 3. 48
1000

(OSUC,3d - CFUCAA,3)) - DPTR -

C_CEUCAAp ;3 = 220 - (((0SAA{d - CVUCAA,) + (0SAA,d - CVUCAA,) +

Cuv

000" Ec. 3. 49

(0SAA3d - CVUCAA3) + 0SUCqy3d - CFUCAA;,3)) - DPTR -

Para determinar el C_CEUCAAp;;, i Se tiene en cuenta el consumo variable de
aire acondicionado en los espacios cuando hay unidad central (CVUCAA;), el
consumo energético de la unidad central de aire acondicionado para cada espacio
(CFUCAA;) vy el tiempo diario de operacion del aire acondicionado por espacio
(0SAA;).

3.3 COSTO DE MANTENIMIENTO ANUAL

En esta seccién se analiza el comportamiento de la variable Cmnt, la cual hace
referencia al costo de mantenimiento de las diversas tecnologias consideradas
para ejecutar las estrategias de climatizacion durante el periodo de tiempo
considerado en el proyecto (20 afos).

3.3.1 COSTO DEL MANTENIMIENTO ANUAL POR EXTRACTORES Y
UNIDADES DE AIRE ACONDICIONADO INDEPENDIENTE

Los costos de mantenimiento de los extractores se consideran de forma anual y
seran constantes durante su vida Util, ya que éstos tienen una vida util de 20 afios.
El costo unitario anual de mantenimiento de un extractor (CUmandex) no
dependera de la potencia de los extractores.

CmanANEX = ¥} ;37 ;(NE66; + NE115;; + NE150;;) - CUmanAex  Ec. 3.50

CmanANEX,,, Costo de mantenimiento anual por extractores para el afio ta.

NE66;;, numero de extractores de 66 W por espacio ij.

ijs

NE115;;, numero de extractores de 115 W por espacio ij.

ijs
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NE150;;, niumero de extractores de 150 W por espacio ij.

ij
Para el caso de los aires acondicionados independientes se realizan dos tipos de
mantenimiento a lo largo del tiempo de estudio, un mantenimiento correctivo o de
cambio de piezas por unidad de aire acondicionado que sera igual al 25% del
costo de inversion y se realizara cada 5 afios y un mantenimiento preventivo que
se realizara de forma anual y serd de $100.000 (CUMpreAAl). Los costos de
mantenimiento no dependen de la capacidad de la unidad de aire acondicionado.

Tabla 13. Costo mantenimiento para las unidades de aire acondicionado

t (afio) Espacio 1 Espacio 2 Espacio 3
1 NAAIL - CUMpreAA NAAI, - CUMpreAA NAAI; - CUMpreAA
2 NAAIL - CUMpreAA NAAI, - CUMpreAA NAAI; - CUMpreAA
3 NAAIL - CUMpreAA NAAIL, - CUMpreAA NAAI; - CUMpreAA
4 NAAIL - CUMpreAA NAAL - CUMpreAA NAAIL; - CUMpreAA
5 NAAL - CUMpreAA + NAAIL, - CUMpreAA + NAAI; - CUMpreAA +
0,25 - 1AAL 0,25 - IAAIL, 0,25 - 1AAl;
6 NAAIL - CUMpreAA NAAI, - CUMpreAA NAAI; - CUMpreAA

20  NAAIL, -CUMpreAA+  NAAL, -CUMpreAA+  NAAIL, - CUMpreAA +
0,25 - IAAL 0,25 - IAAL 0,25 - IAALL

En la Tabla 13, se proyecta el costo de mantenimiento a 20 afios, donde NAAI;
representa el nimero de aires acondicionados independientes por cada espacio i.

3.3.2 COSTO DEL MANTENIMIENTO PARA AIRES ACONDICIONADOS
CONSIDERANDO UNIDADES CENTRALES

El analisis sera igual por horario y por control de presencia y temperatura, donde

el costo unitario de mantenimiento preventivo anual de unidad central sera de
$500.000 (CUMpreUC) y no depende de la capacidad y su mantenimiento
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correctivo o de cambio de piezas por unidad de aire acondicionado sera igual al
25% del costo de inversion y se realizara cada 5 afos.

Tabla 14. Costo mantenimiento aire acondicionado con unidad central

CManUCy,,
t(afios) uc12 uc23 uc1s uc123
1 CUMpreUC CUMpreUC CMpreUC CMpreUC
2 CUMpreUC CUMpreUC CMpreUC CMpreUC
3 CUMpreUC CUMpreUC CMpreUC CMpreUC
4 CUMpreUC CUMpreUC CMpreUC CMpreUC
5 CUMpreUC + 0,25-C_UCA:+ CUMpreUC + 0,25 CUMpreUC + 0,25 CUMpreUC + 0,25
-C_UCAA; -C_UCA -C_UCAA 53
6 CUMpreUC CMpreUC CMpreUC CMpreUC
20 CUMpreUC + 0,25 CUMpreUC + 0,25 CUMpreUC + 0,25 CUMpreUC + 0,25
-C_UCAA,, -C_UCAA; -C_UC4 -C_UCAA 53

En la Tabla 14 se proyecta el costo de mantenimiento a 20 afios donde CUMpreUC,
representa el costo de unitario de mantenimiento preventivo para cada unidad
central.

3.4 PLANTEAMIENTO DEL MODELO TERMICO

Este planteamiento se basa en un andlisis horario del comportamiento térmico de
los espacios interiores, dado que las variables independientes (radiacion solar,
viento, presencia, numero de personas, etc.) se comportan de forma horaria.
Adicionalmente, se asume que al finalizar cada hora se ha logrado una condicion
de estabilidad en la temperatura de cada espacio interior; por tanto, se emplea el
enfoque de estado estable.

La Ecuacion 3.51 describe lo que sucede con la temperatura interior a lo largo de
un lapso de 1 hora aplicando ventilacién natural o ventilacion forzada.

Tinteh = Tamben + Qmen pe o351

My thCair
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Donde,

Tamp,en, temperatura ambiente a la hora th expresada en °C.
Qinens flujo de calor entrante al espacio en la hora th expresado en W.

my ¢, flujo de masa de aire de ventilacion en el espacio a la hora th expresado en
kg/s.

cqair» cCalor especifico del aire expresado en W*s/kg*°C.

Con base en la expresion anterior se establece la restriccion de operacion que se
debe cumplir para cada espacio durante las 24 horas del dia como sigue:

OSNVi,]',th - TintNy,i,j,th + OSFVi,j,th * Tintpy,i,j,th + OSAAi,j,th . TintAA,i,j,th S 25, SOC EC 3 52

Para el caso de ventilacion natural

Qin,th,ij
TintNV,i,j,th = Tamb,th + Ec. 3. 53

Pair Awi_nv,ij Vwiij Cair

Para el caso de ventilacion forzada

Qin,th,ij
T; iith =T, + = Ec. 3.54
intpy,i,j,th amb,th Pair-Cauex(Pex; j)+(Next)+Cair

Para el caso de aire acondicionado

Tint yuijth = 25°C Ec. 3.55

Para el caso de ventilacion natural, forzada o aire acondicionado

OSNV;jh * (Tamb’th + Qinthij ) + OSFV;j . * (Tamb,th + Qinth ) +

Pair Awiyy,ij Vwiij Cair Pair-Cauex(Pex;;)(Next)

OSAA; ., * (25) < 25,5°C Ec. 3. 56
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- Sélo si ambas zonas tienen ventilacion natural, se operara bajo ese modelo.

OSNVi'th = OSNVi,l,th * OSNVi,Z,th Ec. 3. 57

Se operara en modo ventilacibn natural si alguna de las zonas funciona en
ventilacion natural y la otra en ventilacion forzada o ambas operan en ventilacion
forzada.

OSFVy, = OSFV; 1, + OSFV 5, — (OSFV; 14, - OSFV;5,,)  Ec.3.58
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4 PLANTEAMIENTO DE LA PROGRAMACION NO LINEAL PARA EL
PROBLEMA DE OPTIMIZACION

A continuacién se muestra el modelo matematico utilizado para la solucion del
problema de optimizacién a través de la programacién no lineal (PNL) en GAMS.
La técnica de optimizacion por programacion no lineal estd basada en un entorno
de desarrollo integrado (IDE) y esta conectado a un grupo de optimizacion de
terceros que resuelven el problema a través de unos bloques obligatorios vy
opcionales.

Los bloques obligatorios son los de variables, ecuaciones, modelo y solucién. Por
su parte, los opcionales son los bloques de datos y de conjuntos; que consignan
las constantes, parametros, tablas e indices. Los bloques opcionales se pueden
colocar al principio o al final del modelo. Los pasos para el desarrollo de la técnica
de optimizacion PNL se describe a través de la Figura 23, explicando todos los
pasos realizados con el fin de solucionar el problema de optimizacion,

L Definiciéon de los Definicién de
Definicion de a
L valores = > parametros
indices . [Res
constantes asignados a indices
=
. . Nombrar las
Nombrar e incluir YErEBES v
Pefinicion de |a B e e ] = agruparlas segun su
funcion objetivo modelo. g
tipo.
Definir el nombre indicar el tipo de
del modelo y algoritmo para
ecuaciones a solucionar el éConverge?
incluir modelo [ ]
FIN

Figura 23. Pasos para el desarrollo en GAMS.
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4.1 DEFINICION DE LOS INDICES

Los indices pertenecen al bloque opcional de conjuntos. En este caso se
definieron unos valores que fueron los correspondientes a la potencia de los
extractores (expresada en watts) y la capacidad de los aires acondicionados, tanto
independientes como de wunidad central (expresadas en toneladas de
refrigeracion). La Figura 24, muestra como se presentan los indices para usar el
tiempo en afios y en horas.

Sets
ta tiempo en afios f1%20/
th tiempo en horas ;J1%24;

Figura 24. Declaracion de indices para el tiempo en afios y el tiempo en horas.

Donde ta y th representan el tiempo dado en afios y en horas, respectivamente.

4.2 DEFINICION DE LOS VALORES CONSTANTES

Las constantes pertenecen al bloque de datos y son los valores que permanecen
fijos en el modelo, se presentan entre estos valores los datos de densidad del aire,
area de las ventanas, calor especifico del aire, costo unitario de mantenimiento
preventivo de aires acondicionados independientes y con unidad central, la
inversion en los sensores de temperatura y presencia, la inversién en detectores
de apertura, el costo unitario del mantenimiento preventivo de los extractores, la
temperatura ambiente, la velocidad del viento y las cargas térmicas de los
espacios 1,2y 3.

La Figura 25 presenta la manera como se incluyen algunas de las variables
anteriormente nombradas en el modelo.

Awi Area de las wventanas Jf1 /
Cair Calor especifico del aire 1012/

Figura 25. Definicion de valores constantes.
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4.3 DEFINICION DE LOS PARAMETROS ASIGNADOS A LOS iNDICES

Los parametros hacen parte del bloque opcional de conjuntos. Los parametros son
utilizados para definir valores que estan relacionadas a los indices; para ello se
define el pardmetro y se le asigna un valor a cada indice como se muestra en la
Figura 26, en la que se indica la descripcion del parametro para la temperatura
ambiente presente en cada hora del dia Tamb(th).

PARAMETER Tamb (Th) * Temperatura ambiente en °C
f1 23
2 22
3 22
21
21
21
20.5
22
] 24
10 25
11 26
12 26.5
13 27
14 27
15 27
1& 26.5
17 28
18 25
19 25
20 24
21 24
22 23
23 23

24 23/:

Figura 26. Definicién de parametros del modelo.

Donde th es el indice fijo a la hora el dia, y el valor que se asigna a cada indice
corresponde a la temperatura ambiente.

4.4 ASIGNACION DE NOMBRE A LAS VARIABLES Y AGRUPACION SEGUN
SU TIPO

El bloque de variables es obligatorio para la descripcién de cualquier modelo a
optimizar, en este se declaran la totalidad de variables que se van a trabajar en la
descripcion de este.
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VARTABLES
VPN Valor presente neto

Flujo neto de dinero
E0 Inversidn

Rt (ta)

Copt Costo de operacidon

Figura 27. Definicion de variables enteras del modelo.

De acuerdo a las caracteristicas de cada problema, se pueden tener diferentes
tipos de variables, por lo que estas se deben agrupar en bloques, indicando su
clase, su punto de partida y si tienen o no restricciones.

Binary Variables

05 _Nvdl
0S_Fvdl
OS_ARd1
0S_NvVd2
05 _Fvdaz
05 _ARd?2
OS_NVd3
0S_Fvd3
0S_ARd3

Tiempo
Tiempo
Tiempo
Tiempo
Tiempo
Tiempo
Tiempo
Tiempo
Tiempo

diario
diario
diario
diario
diario
diario
diario
diario
diario

de
de
de
de
de
de
de
de
de

operacidn
operacidn
operacion
operacidn
operacidn
operacidn
operacidn
operacidn
operacidn

ventilacidn matural
ventilacidn forzado
Al en el espacio 1
ventilacidn natural
ventilacidn forzado
AL en el espacio i
ventilacidn natural
ventilacidn forzado
Ak en el espacioc i

2n
2n

2n
2n

2n
2n

Figura 28. Definicion de variables binarias del modelo.

el
el

el
el

el
el

espacio
espaclio

espacio
espacio

espaclio
espacio

Para este modelo de optimizacion se describieron variables positivas, enteras y
binarias. Las figuras 27 y 28 muestran los bloques donde se introdujeron los tipos

de variables anteriormente mencionados.

4.5 PRESENTACION DE LAS ECUACIONES DEL MODELO

El bloque de ecuaciones pertenece a los bloques obligatorios del modelo. En este
se declaran y definen las ecuaciones gque se van a usar en el modelo tal y como se
muestra en la Figura 29.

- RestTermNV1.. OS_NV1*(Tamb - CTE1/ (pair*Awi*VelViento™Cair))=1=25.5;
- RestTermNV2.. OS_NV2*(Tamb - CTEZ/ (pair*Awi*VelViento*Cair))=1=25.5;
- RestTermNV3.. OS_NV3*(Tamb - CTE3/ (pair*Awi*VelViento*Cair))=1=25.5;

Figura 29. Declaracion de las ecuaciones del modelo.
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En la figura anterior se indican las ecuaciones que relacionan la operacion de cada
estrategia con la temperatura deseada.

4.6 DEFINICION DE LA FUNCION OBJETIVO

La funcion objetivo hace parte del conjunto de ecuaciones declaradas en el bloque
de ecuaciones, para este modelo de optimizacién la funcién objetivo también
llamada funcién de costo, la cual genera una salida a partir de unas determinadas
variables de entrada o vector de entrada.

FOBJE.. VEN =e= -1% (-RO+sum(ta , Rt(ta)/(l+it**ta2(ta))))
[

Figura 30. Declaracion de la funcion objetivo.

De acuerdo a las caracteristicas del problema de optimizacién, la funcién objetivo
representa el valor presente neto (VPN) del proyecto de inversidbn con una
proyeccion de 20 afios.

4.7 DEFINICION DEL MODELO Y DE LAS ECUACIONES A INCLUIR

En este bloque se definen que ecuaciones integran el modelo; si se necesitan
utilizar todas las ecuaciones descritas se utiliza la palabra all como en el caso de
estudio. La Figura 31 muestra la estructura del bloque.

Model Climat /all/ !

Figura 31. Definicion del modelo y sus ecuaciones.

4.8 DECLARACION DEL TIPO DE ALGORITMO PARA SOLUCIONAR EL
MODELO

En este bloque se debe indicar que tipo de algoritmo se desea usar para resolver

el modelo definido previamente, esto se debe asignar dependiendo si el modelo
es lineal (LP), no lineal (NLP) o no lineal entera mixta (MINLP). Como se muestra
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en la Figura 32, el modelo de optimizacion se analiz6 con programacion no lineal
entera mixta, ya que se tienen variables continuas y discretas.

S0LVE Climat using MINLP minimizing VPH;

Figura 32. Declaracién del tipo de algoritmo.

La eleccion del solver para el algoritmo desarrollado se tomé de acuerdo a que
cada uno tiene la capacidad de solucionar distintos algoritmos. En el caso del
modelo de optimizaciéon utilizado en este proyecto de investigacion se
contemplaron los solver que trabajan con programacion no lineal entera mixta
BARON, SCIP, COUENNE y ANTIGONE. En la Figura 33 se muestran las
distintas opciones de solver que se pueden elegir en GAMS.

Options
Editor | Execute[ Output  Solvers ILicensesl Colars ] File Extensions] Charts/GDXl ExecuteZl
IProject Defaults _j Reset | Legend |
Solver License [CNS‘DNLF’IEMPILPIMCPIMINLPIMIPIMIQCP‘MPECINLP!QCPI-F%MINLF'.IVF{MIF"IHMIQCFVA
OSICPLEX 31 days
OSIGURDBI |31 days . .
0SIMOSEK 31 days
OSIXPRESS |31 days
PATH 31 days
PATHNLP 31 days : . e | v : S
SBB 31 days
SCIP 3days X X X | X X X X X X
SNOPT 31 days - . . . . . . .
SOPLEX 31 days
SULUM 31 days
x4 31 days
XPRESS 31 days 2 .
< > >

« OK | X Cancel

Figura 33. Eleccion del solver.
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5 PLANTEAMIENTO DEL ALGORITMO GENETICO PARA EL PROBLEMA DE
OPTIMIZACION

A continuacion en la Figura 34, se muestra el modelo matematico desarrollado
para el problema de optimizacién a través de la técnica meta-heuristica de
algoritmos genéticos (AG). Los algoritmos genéticos corresponden a los métodos
estocésticos de busqueda, esta técnica se basa en la seleccién natural y la
recombinacién genética [26]. A través de esta, una poblacién evoluciona o se
adapta al problema, para que, al final se tenga una poblacion de buenas
soluciones o que permiten maximizar el “fitness” [27].

Con el fin de solucionar el problema de optimizacién planteado en este proyecto
de investigacion se desarrollaron los pasos que se describen a continuacion.

Laieslay 240 Inicializacion Codificacién de |
fl.ll"lclﬂn ﬂbjetl"ﬂ:l Cromosomas
Recombinacion Seleccitn Costo de cada

0 cruzamiento Cromosoma

Mutacion i, Converge? Sl FIN
NO

Figura 34. Pasos para el desarrollo del A.G.
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5.1 DEFINICION DE LA FUNCION OBJETIVO

Representa la funcidén a optimizar y depende de otras variables del modelo que se
describieron en el modelo matematico y en el modelo térmico.

5.1.1 VARIABLES DE LA FUNCION OBJETIVO

Las variables representan las entradas de la funcion objetivo. Estas se organizan
en un vector que al ser codificado representa una cadena de bits, en la que cada
bit se considera un gen y una cadena de ellos se denominada cromosoma,
generandose asi una poblacion de cromosomas que de acuerdo a su funcién de
mérito crearan poblaciones de hijos mediante las operaciones de seleccién, cruce
y mutacion contraladas mediante parametros probabilisticos y procesos aleatorios
[28].

El vector cromosoma para el AG se define incluyendo el nimero de variables
como un vector fila de longitud [ = #var y se expresa como sigue:

Cromosoma = [P Py ... Pyyar]

Donde, P; representa las distintas variables presentes en el AG después del
proceso de codificacion y el espacio de bisqueda lo constituyen 2! cromosomas.

Todas las variables deben ser restringidas. Para este caso las restricciones de las
variables se definen como sigue:

- Variables de tipos de elementos: La cota superior estd definida por el
namero de tipos a los que se pueda acceder en el mercado y se deseen
tener en cuenta para el desarrollo e implementacion del sistema de
climatizacion.

- Las variables de nimero de elementos: estan acotadas de acuerdo a
criterios energéticos de dimensionamiento.

Asi, a cada variable del problema se le asigna un rango el cual se calcula como la
diferencia entre la cota superior y la cota inferior mas uno.
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RANGO = Cotagyperior — Cotaipferior + 1 Ec.5.1

5.1.2 FUNCION OBJETIVO

La funcién objetivo (también llamada funcién de costos) es la funcion a maximizar
o minimizar en el planteamiento del AG. Esta genera una salida o vector de salida
(costo(s)) en respuesta a una entrada o vector de entrada [28]. En dicha funcién
se condensan todas las particularidades a tener en cuenta de las variables
presentadas en el vector cromosoma. Por esto, esta funcion depende del nimero
de variables.

funcionypjetivo = f (Cromosoma)

El costo tiene asociado la definicion de fitness, que es la encargada de evaluar
gue tan “buenos” son los individuos dependiendo del tipo de problema que se esté
tratando (maximizar o minimizar), de esta manera, un valor alto del costo de una
funcién objetivo implicaré un fitness bajo.

Costo = 1/fitness

El problema de optimizacion que se presenta en esta investigacion es un problema
discreto, ya que se utilizan combinaciones binarias para la expresion de los
cromosomas, asi, cada una de las variables del cromosoma se expresa en forma
binaria. Para poder llevar esto a cabo existe un proceso de codificacion, el cual se
encarga de ordenar de manera adecuada a cada uno de los valores de las
variables en forma binaria. De la misma manera, existe un proceso de
decodificacion que se encarga de evaluar la funcién objetivo, la cual depende de
nameros decimales y no de niumeros binarios [29].

5.1.3 VECTOR DE DISENO Y RESTRICCIONES DEL ALGORITMO GENETICO

Un problema de optimizacion esta definido por un conjunto de cantidades las
cuales son vistas como variables de disefio dentro del problema, dichas variables
en conjunto hacen parte de lo que se conoce como vector de disefio 0 vector X
[30]. En el disefio del cédigo para el AG del problema de optimizacién se genero el
siguiente vector de disefio como se muestra en la Figura 35.
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function ObjetiveFunction= funcion objetivo (x)
%% Funcion Objetivo - Metodo Algoritmos Geneticos
% Vector de disefio

tipoextra= x(1):; %% Tipos de extractores del problema.
tipoAIl= x(2): $% Tipos de AZ Independiente en el espacio 1.
tipoAl2= x {3y $% Tipos de AA Independiente en el espacio 2.
tipoAI3= x(4): $% Tipos de AL Independiente en el espacio 3.
NAATI1= x(5): $% Namero de AL en el espacio 1

NAATI2= x(6); $3% Numerc de A4 en el espacio 2.

NAAT3= x(7): $% Numero de AA en el espacio 3

Nextral= x(8): $% Numero de extractores en el espacio 1.
Nextraz= x(9): £% Namero de extractores en el espacio 2.
Nextra3= X(10); %% Numero de extractores en el espacio 3.
tipoUCil2= X(11); %% Tipo de UC en los espacios 1 y 2.
tipoUC13= xX(12); %% Tipo de UC en los espacios 1 y 3.
tipoUC23= X(13); %% Tipo de UC en los espacios 2 y 3.
tipoUC123= x(14); %% Tipo de UC en los espacios 1, 2 y 3.

a= X(15); %% Existencia de UC en los espacios 1 y 2.

b= xX(16); %% Existencia de UC en los espacios 1 y 3.

c= X(17):; %% Existencia de UC en los espacios 2 y 3.

d= x(18); %% Existencia de UC en los espacios 1, 2 y 3
e= X(19); %% Calculo de costos para UC Caso A.

f= ~x(19); %% Calculo de costos para UC Caso B.

w= x(20):; %% Existencia de A4 Independiente en espacio

x(21):; 3%
X(22); %% Existencia de AA Independiente en espacio

Xxistencia de A4 Independiente

]

n espacio

w N

2 I o B o

N
]

Figura 35. Vector de disefio para el AG.

Donde x(i) representa la posicion de cada una de las variables dentro del vector.
En el desarrollo del cédigo, se hizo necesario incluir las variables a, b, ¢, d, w, y, z
debido a que el planteamiento del modelo incluye algunas restricciones de

operacion que se deben cumplir. Estas restricciones son:

- No pueden ubicarse unidades de aire acondicionado independiente y
unidades centrales en el mismo espacio.

- De ser necesario, se debe elegir solo una de las cuatro posibles
ubicaciones de unidad central que existen (UC12, UC13, UC23 0 UC123).
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A partir del planteamiento del vector de disefio se generan dos vectores Ib y ub
gue establecen los limites de la regién de solucion del AG como se muestra en la
Figura 36.

(Limtes de la region de solucion del wector

l1b=[1 1 1 1 00 0O O O 12230000000 O0];
ob=[3 4 ¢4 4 4 4 4 20 20 20 3 3 3 311111111]:

Figura 36. Region de solucion del AG.

La solucién potencial al problema de optimizacion puede ser presentada dando
valores a las variables que lo componen, las cuales en conjunto forman genes,
que al ser codificados en una cadena de valores dan origen a los cromosomas del
algoritmo genético. El proceso de codificaciéon del genoma de un individuo inicia
cuando cada variable del vector de disefio toma aleatoriamente un valor dentro de
los limites pre establecidos para cada una de ellas de acuerdo a la regién de
solucién del algoritmo genético. Gracias a dicha aleatoriedad, se pueden obtener
muchos individuos que tras varios procesos son evaluados en la funcién obijetivo.

Finalmente se establecieron los diferentes tipos de restricciones necesarios para el
desarrollo del AG de acuerdo a las caracteristicas del problema de optimizacion.

e RESTRICCIONES DE VARIABLES ENTERAS: se representa mediante un
vector en el que se ubican los indices de las variables del vector de disefio
gue solo pueden tomar valores enteros. Para el caso de estudio se incluyeron
todas las variables, esto con el fin de evitar que las variables tomen ciertos
valores que de acuerdo a las caracteristicas del problema de optimizacién no
son validos, por ejemplo el nimero de aires acondicionados en un espacio.

e RESTRICCIONES NO LINEALES: esta representada mediante la funcion
@nonlinearcons, la cual calcula el valor de las igualdades y desigualdades
no lineales del problema (Ceq y C). La funcibn @nonlinearcons alberga las
restricciones de temperatura maxima, la restriccion del valor de la funcién
objetivo y la capacidad minima en cada espacio de acuerdo a las
caracteristicas del problema de optimizacion.
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5.2 PARAMETROS PARA LA SIMULACION DEL ALGORITMO GENETICO.

Para el desarrollo del modelo de optimizacion se variaron parametros que el
toolbox de optimizacion de MATLAB (optimtool) tiene pre-establecidos, esto con el
objetivo de encontrar valores que permitan encontrar la solucion 6ptima y obtener
un ahorro significativo de tiempo en la simulacion, teniendo en cuenta los tipos de
restricciones que el modelo presenta en AG (restricciones de variables enteras,
restricciones lineales de desigualdad y restricciones no lineales de desigualdad).

5.3 POBLACION INICIAL

Indica la poblacién inicial para el algoritmo genético, donde cada individuo
representa una posible solucién, pero no es la solucion misma. La poblacién
puede ser generada aleatoriamente por el algoritmo con N cromosomas y [
numero de bits, por lo que dicha poblacion se puede representar con una matriz
de unos y ceros de NromosomasX pits [33]-

Para el caso de estudio, la poblacion inicial fue creada de acuerdo a los valores
establecidos en la regién de busqueda del algoritmo con el objetivo de aumentar la
probabilidad de una convergencia hacia un Optimo global. Dentro de las
caracteristicas que puede tener la poblacion inicial se establecieron las siguientes:

e TIPO DE POBLACION

Especifica el tipo de entrada para la funcién de fitness. El tipo de poblacién con
que se trabaja fue ‘doubleVector’, ya que para los demas tipos de poblaciones no
se satisfacen las restricciones lineales de desigualdad [23].

e TAMANO DE LA POBLACION

Especifica cuantos individuos hay en cada generacion. Se establecieron valores
por encima de 1000 individuos hasta encontrar un valor con el cual se pueda
garantizar un grado de aleatoriedad que permita que el algoritmo genético tenga
una alta probabilidad de éxito. Para el caso de estudio se eligi6 tener una
poblacién de 8000 individuos.
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5.4 CODIFICACION DE CROMOSOMAS

Se supone que los individuos (posibles soluciones del problema) pueden
representarse como un conjunto de parametros (genes) los cuales, como se
menciond anteriormente, agrupados forman un vector de valores llamado
cromosoma. En este caso cada cromosoma es una cadena de bits (0 o 1), esto
permite que el dominio de la funcion a optimizar quede transformada en un
conjunto de valores acotados representados en cadenas, independientemente de
su origen [31].

El proceso de codificacion inicia con el calculo de los bits necesarios para
representar de forma adecuada las diferentes cantidades de las variables de
acuerdo al rango que cada una posee.

De acuerdo a lo anterior y teniendo en cuenta que las variables del problema de
optimizacién son enteras (la precision debe ser cero), es posible calcular entonces
la cantidad de bits que representard cada una de las variables dentro del
cromosoma como sigue:

R
I <1 Ec. 5.2
Zn

Entonces, por ejemplo, la variable tipoextra que representa los 3 diferentes tipos
de extractores (Rango=3) que se consideran en el problema de optimizacién
puede ser representada como minimo por 2 bits. Al final del proceso, el
cromosoma sera un vector de N posiciones, donde N se calcula como sigue:

N = yNvar Npits; Ec. 5.3

De esta manera al codificar todas las variables se considera terminado el proceso
de codificacion dado que los elementos de la poblacién se generan como nimeros
binarios y se procede a decodificarlos posteriormente para la evaluacion de la
funcion objetivo.
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5.5 DECODIFICACION DE CROMOSOMAS

El proceso de decodificacion convierte cada uno de los individuos de la poblacién
(cadenas binarias), a sus respectivos valores reales, para ser evaluados a través
de una funcion objetivo [32]. A los individuos representados por sus valores reales
se les conoce como fenotipos. La decodificacién se puede realizar por medio del
codigo binario estandar y se obtienen los vectores de elementos, de combinacién
binaria y un vector de paso.

Las diferentes posiciones del vector de elementos son numeros enteros que se
enumeran, comenzando en la cota inferior del rango los elementos del mismo. Los
vectores de combinacion muestran las posibles mezclas con el nimero de bits

correspondiente a cada entrada.

Asi, para las entradas de tipos de tecnologias de extractores (Next), si se tiene 4
diferentes, entonces los vectores se muestran a continuacion:

Vetementos = [0,1,2,4]
Vcombpingriq = [000,001,010,011,101,110,100,111]

Dado que la poblacion inicial se genera en forma binaria se requiere una serie de
vectores decodificadores. Este vector tiene el mismo nimero de elementos del
que se necesita decodificar.

Cada posicion del vector se da en potencias de dos comenzando por el cero y
avanzando hacia la izquierda, entonces, si se tiene un vector X= [0, 1, 1] de tres
posiciones, por esta razén se necesita un vector de tres posiciones como sigue:

Vaec = [20' 21' 22]

Asi, el nimero entero correspondiente a la combinacion del vector X se encuentra
multiplicando el vector por el transpuesto de su vector decodificador.

Numero = X * T (Vgec) Ec. 54
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5.6 COSTO DE LOS CROMOSOMAS

Encontrar el costo de cada cromosoma se limita evaluar la funcion objetivo para
cada uno de ellos, el algoritmo genético procesa poblaciones de cromosomas,
remplazando sucesivamente cada poblacion por otra, asi se evalia la funcion
objetivo para cada una de las variables de entrada. El algoritmo suele requerir una
funcion de capacidad o potencial que asigna una puntuacion (la capacidad) a cada
cromosoma de la poblacion actual.

La capacidad o el potencial de un cromosoma depende de como resuelva ese
cromosoma el problema a tratar [33]. Por lo anterior es necesario llevar el proceso
de decodificacion ya que la funcidn objetivo es funcién de nimeros enteros y no
de numeros binarios.

5.7 ELECCION DE LA FUNCION DE SELECCION

La funcion de seleccion es la encargada de elegir a los individuos que haran de
progenitores para la préxima generacion. Se debe asegurar que los padres sean
cromosomas distintos para evitar que la descendencia sean los mismos padres y
gue no se escojan simplemente los individuos mas adaptados porque esto
degeneraria en problemas de diversidad genética donde aparecerian super
individuos y asi una convergencia prematura [34].

La seleccién puede realizarse de diversas maneras, para el caso de este proyecto
de investigacion se uso6 la funcion de seleccion estocastica uniforme (Selection
function Stochastic Uniform) ya que con este se obtuvieron los mejores resultados
a la hora de calcular el valor de la funcion objetivo.

5.8 REPRODUCCION

Determina de qué manera el algoritmo genético crea los nuevos individuos en
cada generacién. Los cambios realizados en este caso fueron:

Elite count: especifica el numero de individuos a los cuales se les garantiza la

supervivencia para la siguiente generacion. Estos individuos son los mejores de
cada generacién por lo que representan un éptimo local.
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Crossover fraction: indica la frecuencia con la que se producen cruces entre los
cromosomas padres, es decir que haya probabilidad de reproduccién entre ellos.
La probabilidad de cruce elegida fue de 0.95 lo que representa una probabilidad
de cruce alta para cada padre.

5.9 MUTACION

La mision de la funcién de mutacion es complementar a la de cruce insertando
cambios inesperados en los individuos. De este modo la poblacion evoluciona en
todas direcciones, de manera que se obtienen tanto individuos mas dotados como
de peor calidad, ampliando asi la posibilidad de explorar el espacio de busqueda
en zonas que de otra manera quedarian ocultas [34].

El caso de mutacion seria cambiar un bit del cromosoma del estado “0” al estado
“1” o viceversa, el proceso de mutacién se efectia en cromosomas que se
escogen aleatoriamente. Se debe tener en cuenta que la mejor solucién que se
lleva en cada generacion debe ser excluida del proceso de mutacion; en esta
exclusion se debe evaluar nuevamente el costo de cada cromosoma de la matriz
de poblacion. Segun la literatura un porcentaje entre el 20% y el 30% [32], para el
proceso de mutacién es considerado aceptable y es muy utilizado en diferentes
problemas de optimizacion.

Al mutar la matriz o lista de cromosomas, se obtiene una nueva poblacion, la cual
sera la poblacion inicial de la siguiente generacion, comenzando el proceso
nuevamente hasta alcanzar la convergencia.

5.10 GENERACIONES

Especifica el maximo niumero de generacion que desarrolla el AG. Debido al alto
grado de aleatoriedad con que trabaja el método de algoritmos genéticos es
necesario establecer un nimero de generaciones lo suficientemente grande para
permitir que el algoritmo evolucione hasta que encuentre el minimo global.
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5.11 CONVERGENCIA

La idea en la que se basan los AG’s consiste en iterar los procesos anteriormente
descritos sobre una poblacién de individuos hasta que finalmente converjan en la
solucién optima al problema. Asi pues, el criterio de parada deberia hacer
referencia a la convergencia de la poblacién o definir un nimero determinado de
generaciones, de esta manera la respuesta Optima seré el optimo parcial de la
altima generacion.
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6 ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se realiza una presentacion detallada de los resultados
obtenidos por el método de programacién no lineal y el algoritmo genético. Una
vez presentadas las soluciones se aborda una seccion de comparacion en
términos de desempefio y tiempo de ejecucion entre las dos técnicas empleadas
para solucionar el problema y se realiza una comparacion del consumo energético
de la solucién obtenida con la solucion tradicional (aires acondicionados
independientes en cada espacio).

Para las simulaciones de los modelos en GAMS y en MATLAB se utilizé un equipo
de cdmputo con las caracteristicas de hardware y software que se presentan en la
Tabla 15.

Tabla 15. Caracteristicas equipo de cémputo.

Modelo Lenovo G40

Sistema operativo Windows 8.1

Procesador Intel core-i5
Memoria RAM 8 GB

Al finalizar el proceso de simulacion utilizando las dos técnicas de optimizacion, se
obtuvo como resultado que la solucién 6ptima estd compuesta por la eleccién de
un aire acondicionado independiente de 3 TR para el espacio uno, dos aires
acondicionados independientes de 3 TR para el espacio dos, tres aires
acondicionados independientes de 3,58 TR para el espacio tres y quince
extractores de 115 W en el espacio tres. El detalle de esta solucion, incluyendo los
costos se presenta en las sub secciones 6.1.1y 6.2.1.

6.1 BUSQUEDA POR PROGRAMACION NO LINEAL

A continuacién se presentan los resultados obtenidos para la solucién del
problema utilizando la programacion no lineal en el software GAMS. En la Tabla
16 se presentan las caracteristicas del software GAMS con las que se simulé el
modelo de optimizacion.
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Tabla 16. Caracteristicas programacion no lineal.

Programa GAMS
Versién 22.4.6
Método MINLP
Solver ANTIGONE 1.1
Objetivo Minimizar

6.1.1 RESULTADOS DE LA PROGRAMACION NO LINEAL

En la Tabla 17 se muestra la descripcion de las variables correspondientes al
planteamiento del problema de optimizacion y los respectivos resultados obtenidos
en la solucion del problema. Se obtiene el valor 6ptimo para la minimizacion del
impacto econdémico que se ha definido como la funcién objetivo (las cantidades de
dinero estan expresadas en millones de pesos).

Tabla 17. Resultados simulacion GAMS

Variable Rango
Inversion en sensores de presencia ISP M$ 0,715
Inversion en sensores de temperatura IST M$ 0,9856
Inversion en detectores de apertura IDA M$ 0,7881
Inversion en extractores lext M$ 20,73
Inversion en Aires Acondicionados Independientes IAAI M$ 47,124
Inversion en unidad central de aire acondicionado IUCAA M$0
Inversién Total Ro M$ 70,34
Numero de aires acondicionados independientes espacio 1 NAAI1 1 unidades
Numero de aires acondicionados independientes espacio 2 NAAI2 2 unidades
Numero de aires acondicionados independientes espacio 3 NAAI3 3 unidades
Numero de unidades centrales en los espacios 12 NAAUC12 O
Numero de unidades centrales en los espacios 13 NAAUC13 O
Numero de unidades centrales en los espacios 23 NAAUC23 0
Numero de unidades centrales en los espacios 123 NAAUC123 0
Numero de extractores en el espacio 1 Nextl 0
Numero de extractores en el espacio 2 Next2 0
Numero de extractores en el espacio 3 Next3 15
Costo de la energia en funcion del consumo anual Copt M$ 12,476
Consumo energético anual ConsEner 31190 kWh
Costo del mantenimiento durante el tiempo Cmnt Anexo C.
Flujo neto de efectivo Rt Anexo C.
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% Uso Ventilaciéon natural durante el dia espacio 1 - 14,29%

% Uso Ventilacion natural durante el dia espacio 2 - 8,33%
% Uso Ventilacion natural durante el dia espacio 3 - 8,33%
% Uso Ventilacion forzada durante el dia espacio 1 - 0%

% Uso Ventilacion forzada durante el dia espacio 2 - 0%

% Uso Ventilacion forzada durante el dia espacio 3 - 41,67%
% Uso aire acondicionado independiente en el dia - 85,71%
espacio 1

% Uso aire acondicionado independiente en el dia - 91,67%
espacio 2

% Uso aire acondicionado independiente en el dia - 50%
espacio 3

% Uso de unidad central de aire acondicionado en el - 0%
espacio 1

% Uso de unidad central de aire acondicionado en el - 0%
espacio 2

% Uso de unidad central de aire acondicionado - 0%

en el espacio 3

Numero de iteraciones - 56920
Tiempo total (s) - 57,16
Valor presente neto VPN M$ 269,22

Segun los resultados mostrados en la tabla anterior, se puede concluir que utilizar
la programacion no lineal entera mixta en GAMS es viable para el desarrollo de
este proyecto investigacion, ya que se obtienen resultados que se pueden
considerar optimos de acuerdo a los resultados obtenidos con el método de
algoritmos genéticos que se mostrara a continuacion.

6.2 BUSQUEDA POR ALGORITMOS GENETICOS

A continuacién se presentan los resultados obtenidos para la solucién del
problema utilizando algoritmos genéticos. En la Tabla 18 se presentan las
caracteristicas del software con las que se simul6 el modelo de optimizacion.

Tabla 18. Caracteristicas método de heuristica AG.

Programa MATLAB
Version R2015a
Método AG
Objetivo Minimizar
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6.2.1 RESULTADOS DEL ALGORITMO GENETICO

En la Tabla 19 se muestra la descripcion de las variables de salida
correspondientes al planteamiento del problema de optimizacién que se llevé a
cabo en este proyecto de investigacion. Se obtiene el valor Optimo para la
minimizacion del impacto econémico que se ha definido como la funcién objetivo.

Tabla 19. Resultados simulacion MATLAB

Variable Rango
Inversion en sensores de presencia ISP M$ 0,715
Inversion en sensores de temperatura IST M$ 0,9856
Inversion en detectores de apertura IDA M$ 0,7881
Inversidn en extractores lext M$ 20,73
Inversion en Aires Acondicionados Independientes IAAI M$ 47,124
Inversién en unidad central de aire acondicionado IUCAA M$ 0
Inversién Total Ro M$ 70,34
Numero de aires acondicionados independientes espacio 1 NAAIL 1 unidades
Numero de aires acondicionados independientes espacio 2 NAAI2 2 unidades
Numero de aires acondicionados independientes espacio 3 NAAI3 3 unidades
Numero de unidades centrales en los espacios 12 NAAUC12 O
Numero de unidades centrales en los espacios 13 NAAUC13 O
Numero de unidades centrales en los espacios 23 NAAUC23 0
Numero de unidades centrales en los espacios 123 NAAUC123 0
Numero de extractores en el espacio 1 Nextl 0
Numero de extractores en el espacio 2 Next2 0
Numero de extractores en el espacio 3 Next3 15
Costo de la energia en funcion del consumo anual Copt M$ 12,476
Consumo energético anual ConsEner 31190 kWh
Costo del mantenimiento durante el tiempo Cmnt Anexo C.
Flujo neto de efectivo Rt Anexo C.
% Uso Ventilacién natural durante el dia espacio 1 - 14,29%
% Uso Ventilacion natural durante el dia espacio 2 - 8,33%
% Uso Ventilacién natural durante el dia espacio 3 - 8,33%
% Uso Ventilacion forzada durante el dia espacio 1 - 0%
% Uso Ventilacion forzada durante el dia espacio 2 - 0%
% Uso Ventilacion forzada durante el dia espacio 3 - 41,67%
% Uso aire acondicionado independiente en el dia - 85,71%
espacio 1
% Uso aire acondicionado independiente en el dia - 91,67%
espacio 2
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% Uso aire acondicionado independiente en el dia
espacio 3

50%

% Uso de unidad central de aire acondicionado en el
espacio 1

0%

% Uso de unidad central de aire acondicionado en el
espacio 2

0%

% Uso de unidad central de aire acondicionado
en el espacio 3

0%

Numero de iteraciones - 100
Tiempo total (s) - 1500
Valor presente neto VPN M$ 269,22

De acuerdo a los resultados obtenidos, es posible observar que al utilizar un
método heuristico de programacion, como algoritmos genéticos, el resultado de la
funcién objetivo es el esperado, de acuerdo a los resultados obtenidos con el

método de programacion no lineal.

También se observa que el tiempo total de ejecucion que requiere el algoritmo
genético para encontrar un punto de convergencia y determinar el valor éptimo de la
funcién objetivo es aproximadamente 25 veces mayor que el empleado por el

método de programacion no lineal.

Esto refleja que aunque los algoritmos genéticos tienen la facilidad de operar de
forma paralela con varias soluciones y la habilidad de manipular muchos pardmetros
simultdneamente (como no lo hacen las técnicas tradicionales, en este caso la
programacion no lineal), por las caracteristicas propias del problema de optimizacién
esto no es suficiente para que el algoritmo encuentre rdpidamente un punto de
convergencia, y que por el contrario, le tome mas tiempo que el método de

programacion no lineal.

6.3 COMPARACION DE RESULTADOS: PROGRAMACION NO LINEAL VS

ALGORITMOS GENETICOS

En esta seccidn se comparara el desempefio de las metodologias empleadas en
la solucion del problema. Dicha comparacién se muestra en la Tabla 20 y esta

basada en los siguientes criterios:
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e Valor presente neto: se comparé el costo financiero de las soluciones
obtenidas con las técnicas mencionadas. Los costos mostrados se calcularon
utilizando una tasa de interés constante del 5% anual y estan relacionados
con los tipos de tecnologias utilizadas y sus respectivas cantidades.

e Consumo energético anual: este pardmetro permite evaluar el grado de
aprovechamiento energético del sistema optimizado respecto a una solucién
tradicional.

e Tiempo de ejecucion: esta comparacion permite evaluar el desempefio de
cada técnica. Lo anterior se plantea como una manera de realizar un analisis
de eficacia y eficiencia del algoritmo genético y la programacion no lineal.

Tabla 20. Comparacién PNL Vs AG

PNL AG
1 Tiempo total [min] 0,9527 25
2 NUmero de iteraciones 56920 100
3 Tiempo por iteracién [min] 16.74e-6 0,25
4 Valor presente neto [COP] M$ 269,22 M$269,22
5 Horas de uso de ventilacidn natural en los espacios 4 4
6 Horas de uso de ventilacion forzada en los espacios 5 5
7 Horas de uso de ventilacion con AA en los espacios 29 29
8 Energia eléctrica consumida por afio [kWh] 31190 31190

De acuerdo a lo mostrado en la tabla anterior, se observa que el porcentaje de
error entre el valor presente neto obtenido en las dos técnicas es 0%, lo cual
demuestra que las dos metodologias son efectivas, pero la técnica de
programacion no lineal presenta una mayor eficiencia.

6.4 ESTRATEGIAS DE CLIMATIZACION EN CADA ESPACIO.

Las estrategias de climatizacion que se utilizan en cada espacio dependen
principalmente del valor de la temperatura interior y su comportamiento térmico
durante una hora, por esta razon se pueden obtener distintas estrategias de
climatizacion en un mismo espacio.
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Para los espacios 1,2 y 3 se obtienen las estrategias de climatizacion que se
presentan en las figuras 37,38 y 39 respectivamente, teniendo en cuenta que
durante las horas del dia mostradas hay presencia en los espacios.

1

- 30
.= 25
N -
——— 2
15
10
0 0

012 3 45 6 7 8 9 101112 1314151617 18 19 20 21 22 23
Hora del dia

Estados de operacion

(03]
Temperatura ambiente [°C]

s OS_NV1 s OS_AAl === Temperatura Ambiente

Figura 37. Estados de operacion y temperatura ambiente en el espacio 1.

En la figura anterior se observa que en la franja horaria de 6-7 am se utiliza la
estrategia de climatizacién por ventilacion natural, mientras que en la hora de 7-8
am se utiliza aire acondicionado.
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Temperatura ambiente [°C]

s OS_ NV2 mmmmm OS AA2 === Temperatura Ambiente

Figura 38. Estados de operacion y temperatura ambiente en el espacio 2.
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La figura anterior muestra que en la franja horaria de 6-7 am se utiliza la estrategia
de climatizacién por ventilacion natural, mientras que en la hora de 7-8 am se
utiliza aire acondicionado.

1 - 30
-~ S~ 25
~\-- ==
Coomeon

20
15
10

0 0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora del dia

Estados de operacion

(0]
Temperatura ambiente [°C]

 0OS_NV3  OS_AA3 I OS_FV3 = = = Temperatura Ambiente

Figura 39. Estados de operacién y temperatura ambiente en el espacios 3.

En la figura anterior se observa que en la franja horaria de 6-7 am se utiliza la
estrategia de climatizacién por ventilacion natural, de 7-8 am se utiliza la estrategia
de ventilacién forzada y de 9-10 am se utiliza aire acondicionado.

6.5 COMPARACION ENTRE LA SOLUCION OBTENIDA Y LA SOLUCION
TRADICIONAL

Se realiza la comparacion entre la estrategia de climatizacion encontrada con el
modelo de optimizacibn y la solucion tradicional (aires acondicionados
independiente en cada espacio), encontrando en ambos casos la solucién para el
menor costo del proyecto a 20 afios (ver Tabla 21). Los valores a comparar son la
inversion total (Ro) y el valor presente neto (VPN).
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Tabla 21. Modelo optimizado VS modelo tradicional

Variable Estrategia optimizada Estrategia tradicional
(M$) (M$)
Inversion total 70,34 49,613
Valor presente neto 269,22 296,749

Donde Rt consigna los valores del mantenimiento (Cmnt) y el costo de operacion
(Copt) durante el tiempo del proyecto. Los resultados obtenidos en GAMS para la
solucion tradicional y el costo del mantenimiento durante los 20 afios del proyecto
para cada estrategia de climatizacion pueden ser consultados en el anexo C,
apartado C.2.

El ahorro energético anual de la solucion determinada en el modelo de
optimizacién comparado con la solucion tradicional es la variable principal a tener
en cuenta al aplicar un modelo de climatizacion de una manera sostenible; por
esta razon se realizdé la comparacion porcentual ente las dos estrategias de
climatizacion.

Copt anual para la estrategia del modelo de optimizacién: M$ 12,476
Copt anual para la estrategia tradicional: M$ 17,099

Aplicar la estrategia de climatizacion bajo el modelo de optimizacion ahorra en
consumo energético aproximadamente 27,037% de forma anual, lo que
representan M$ 4,623 anuales menos aplicando la estrategia optimizada, aunque
en el valor presente neto, que es el valor total del proyecto, solo se diferencia la
estrategia optimizada con la estrategia tradicional en un 9,277% que representan
M$ 27,529 menos con la estrategia encontrada.

A continuacién en la Figura 40 se presenta la comparacion del consumo
energético diario en el espacio 1 para la estrategia 6ptima y la tradicional.
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Figura 40. Consumo energético. Comparacion entre estrategia tradicional y
solucion éptima en el espacio 1.

Para el espacio 1, a pesar de usar tanto en la estrategia optimizada como en la
convencional un aire acondicionado de 3 TR, el consumo energético se reduce
con la estrategia optimizada, esto se debe al poder aprovechar la ventilacion
natural en dos horas del dia.

En la Figura 41 se presenta la comparacion del consumo energético diario del
espacio 2, con el objetivo de mostrar en detalle la diferencia del consumo
energético de la estrategia éptima respecto a la tradicional.
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Figura 41. Consumo energético. Comparacién entre estrategia tradicional y
solucién 6ptima en el espacio 2.
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Para el espacio 2 el consumo energético se reduce, de la misma manera que en el
espacio 1, aprovechando el uso ventilacion natural; en este caso, en una hora del
dia.

En la Figura 42 se presenta la comparacion del consumo energético diario del
espacio 3, con el objetivo de mostrar en detalle la diferencia del consumo
energético de la estrategia 6ptima respecto a la tradicional.
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B Solucién Optima en el espacio 3 M Solucién Convencional en el espacio 3

Figura 42. Consumo energético. Comparacion entre estrategia tradicional y
solucion 6ptima en el espacio 3.

En el caso del espacio 3 el consumo energético es menor con la solucion éptima
debido a que en algunas franjas horarias es suficiente el uso de ventilacién
forzada para mantener la temperatura interior del espacio por debajo de la
temperatura de confort, reemplazando de esta manera el uso de aire
acondicionado que se emplearia en la solucién tradicional.

Debido a que el consumo energético es uno de los factores mas influyentes en el
calculo del valor presente neto, es importante mostrar su comportamiento para
realizar una comparacién efectiva entre la solucién obtenida y la solucion
tradicional.
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Figura 43. Consumo energético. Comparacién entre estrategia tradicional y
solucion éptima en los 3 espacios.

En la Figura 43 se puede observar que la implementaciéon de la estrategia
optimizada representa un ahorro, lo cual confirma lo eficaz de la solucién
encontrada. Este ahorro es de aproximadamente 52,527 kWh diarios, lo que
representa un ahorro energético anual de 11555,94 kWh.

6.6 APLICACION DE LAS ESTRATEGIAS DE CLIMATIZACION

Las estrategias de climatizacion encontradas son aplicadas al modelo circuital de
cada espacio para observar el comportamiento térmico al interior de cada uno de
estos.

En la tabla 9 se muestra la aplicacién de las diferentes estrategias de climatizacion
gue se podrian obtener, asi como el nombre y la ecuacion de las diferentes
fuentes que se deben agregar a los circuitos térmicos para aplicar las estrategias
obtenidas. A continuacion, se muestran los resultados obtenidos al aplicar las
estrategias de climatizacién a cada uno de los espacios.

e Estrategia de climatizacién en el espacio 1.

El comportamiento de la temperatura interior para el espacio 1 en el horario de 8-9
am, permite que se aplique la estrategia de climatizacion por ventilacion natural.
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Como se puede observar en la Figura 44, antes de aplicar la estrategia de
climatizacion la temperatura en la zona 1 del espacio era de 25,356 °C y 25,576
°C en la zona 2, lo que representaba una temperatura interior del espacio de
aproximadamente 25,46 °C, justo por debajo del valor establecido para el confort
térmico (25,5 °C). Tras el uso de la estrategia de ventilacion natural, la
temperatura del espacio descendid6 a un valor de 25,19 °C, ya que las
temperaturas de las zonas 1 y 2 descendieron a 25,146 °C y 25,234 °C
respectivamente, lo que garantiza que la temperatura siga por debajo del valor de
referencia.
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Figura 44. Temperatura interior con estrategia de ventilacién natural para el
espacio 1 de 8-9 am.

También se observa que en condicion de estado estable, las temperaturas en las
zonas del espacio toman diferentes valores, esto es debido a que los circuitos
eléctricos del modelo se encuentran interactuando en todo momento con los
circuitos que representan el comportamiento térmico de la fachada oeste y el muro
que une los espacios 1 y 2, los cuales pueden encontrarse a diferentes
temperaturas e influyen en las temperaturas de las zonas del espacio.

El espacio 1 tiene una capacidad minima (CapAAImin,) de 2,8692 TR, pero en la

solucion obtenida se instala 1 unidad de aire acondicionado independiente de 3
TR, lo que significan 0,1308 TR mas en el espacio.
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Para efectos practicos de simulacién, se agregan 1,5 TR a cada zona para
calcular q411 Y qaa12 Y a@plicarlo al espacio, donde tras emplear la estrategia de
climatizacion la temperatura interior pasa de 26,822 °C a una temperatura de
aproximadamente 25,58 °C, ya que la temperatura en la zona 1 es de 25,633 °C y
en la zona 2 de 25,522 °C (ver Figura 45).
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Figura 45. Temperatura interior con estrategia de aire acondicionado para el
espacio 1 de 3-4 pm.

Al igual que tras implementar la estrategia de ventilacion natural, se observa que
en condicion de estado estable, las temperaturas en las zonas del espacio
también toman diferentes valores tras usar aire acondicionado, esto ocurre debido
a lo mencionado anteriormente.

Aunque la temperatura interior esperada tras aplicar la estrategia de aire
acondicionado es de 25 °C, es evidente la mejora del valor de la temperatura al
interior del espacio. Estos resultados reflejan que el modelo térmico es una muy
buena aproximacion al modelo real, ya que el porcentaje de error obtenido en este
caso es de 2,2674 %, lo que se puede considerar como una diferencia aceptable.

e Estrategia de climatizacion en el espacio 2.
El espacio 2 tiene una capacidad minima (CapAAlmin,) de 5,7384 TR, pero en la

solucion obtenida se instalan 2 unidades de aire acondicionado independiente de
3 TR cada una, lo que significan 0,2616 TR mas en el espacio. Para efectos
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practicos de simulacion, se agregan 3 TR a cada zona para calcular q4421 Y qa422
y aplicarlo al espacio.
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Figura 46. Temperatura interior con estrategia de aire acondicionado para el

espacio 2 de 8-9 am.

Al implementar la estrategia de aire acondicionado en el horario de 8-9 am, la
temperatura interior pasa de 26,6045 °C a una temperatura de 25 °C, ya que la
temperatura en la zona 1 es de 24,996 °C y en la zona 2 de 25,022°C (ver Figura
46), que es el valor esperado tras aplicar la estrategia de aire acondicionado.
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Figura 47. Temperatura interior con estrategia de aire acondicionado para el
espacio 2 de 3-4 pm.
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Tras emplear la estrategia de climatizacion en la franja horaria comprendida entra
las 3 y las 4 de la tarde, la temperatura interior pasa de aproximadamente 27,8 °C
a una temperatura de 25,342 °C, ya que la temperatura en la zona 1 es de 25,357
°C y en la zona 2 de 25,327°C (ver Figura 47). Esto equivale a una diferencia de
1,29 %.

e Estrategia de climatizacion en el espacio 3.

El comportamiento de la temperatura interior para el espacio 3 en el horario de 8-9
am permite que se aplique la estrategia de climatizacion por ventilacion forzada
asistida por extractores. La Figura 48 muestra la temperatura interior antes y
después de aplicar la estrategia de climatizacion.
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Figura 48. Temperatura interior con estrategia de ventilacion forzada para el
espacio 3 de 8-9 am.

Como se puede observar, antes de aplicar la estrategia de climatizacion la
temperatura interior del espacio era de aproximadamente 26,6 °C, y tras aplicar el
uso de la estrategia este valor disminuy0 hasta aproximadamente 25,5 °C,
justamente el valor establecido para el confort térmico

El espacio 3 tiene una capacidad minima (CapAAlmin;) de 9,175128 TR, pero en

la solucién obtenida se instalan 3 unidades de aire acondicionado independiente
de 3,58 TR cada una, lo que significan 1,5648 TR mas en el espacio. Para efectos
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de simulacion se utilizaran 5,37 TR en cada zona para calcular qaas1 Y qaazz Y
aplicarlo al espacio, donde tras emplear la estrategia de climatizacién la
temperatura interior pasa de 27,88 °C a una temperatura de aproximadamente
24,80 °C, ya que la temperatura en la zona 1 es de 24,772 °C y en la zona 2 de
24,855 °C (Ver Figura 49). Esto equivale a una diferencia de 0,58 %.
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Figura 49. Temperatura interna con estrategia de aire acondicionado para el
espacio 3 de 3-4 pm.

De acuerdo a los resultados mostrados, es posible observar que las estrategias de
climatizacion utilizadas son correctas y tiene el efecto esperado sobre los espacios.
Gracias a lo anterior, es posible realizar un perfil aproximado de la manera como se
comporta la temperatura al interior de cada espacio a lo largo del dia tras aplicar las
diferentes estrategias de climatizacion, teniendo en cuenta que debido a que las
condiciones térmicas dentro de cada espacio cambian cada hora, los parametros del
circuito eléctrico también lo haran, por lo que se hace complejo encontrar el
comportamiento exacto de la temperatura al interior de los espacios.

En la parte superior de la Figura 50 se presenta el comportamiento de la
temperatura interior (rojo) y la temperatura ambiente (negro) del espacio 1,
mientras que en la parte inferior se muestran las horas de uso del espacio. En el
espacio 1 se ejecutan dos estrategias de climatizacion: ventilacion natural y
ventilacion con aire acondicionado.
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Figura 50. Comportamiento de la temperatura interior, temperatura ambiente y
presencia en el espacio 1.

Al igual que en el espacio 1, en el espacio 2 operan las mismas estrategias de
climatizacion. En la parte superior de la Figura 51 se presenta el comportamiento
de la temperatura interior (rojo) y la temperatura ambiente (negro) del espacio 2,
mientras que en la parte inferior se muestran las horas de uso del espacio.

Temperaturas interior y ambiente [°C]

Presencia en el espacio 2
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Figura 51. Comportamiento de la temperatura interior, temperatura ambiente y
presencia en el espacio 2.
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A diferencia de los espacios anteriores, en el espacio 3 se ejecuta la estrategia de
ventilacion forzada ademas de la ventilacién natural y el aire acondicionado. En la
parte superior de la Figura 52 se presenta el comportamiento de la temperatura

interior (rojo) y la temperatura ambiente (negro) del espacio 3, mientras que en la
parte inferior se muestran las horas de uso del espacio.
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Figura 52. Comportamiento de la temperatura interior, temperatura ambiente y
presencia en el espacio 3.

0

Cabe resaltar que cuando se presentan temperaturas mas altas a la temperatura
de confort en las figuras 50, 51 y 52, se debe a que en esas horas no se aplica
ninguna estrategia de climatizacion, esto es porque en dichas horas no hay
presencia de personas en el espacio.
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7 ANALISIS DE TENDENCIAS

Con los resultados obtenidos se realizé un analisis de sensibilidad y tendencia
con el objetivo de identificar lineamientos que puedan considerarse criterios de
disefio.

Para establecer tendencias se tomaron ciertas variables de andlisis que permiten
observar el comportamiento del modelo de optimizacion, realizando cambios en
dichas variables para determinar en cada caso el VPN del proyecto. Entre las
variables que se observaron conjuntamente estan:

e Area de la ventana que permite el ingreso de aire.

e Temperatura de confort.

e Horas de uso en cada uno de los espacios durante el dia, junto con la carga
térmica que generan la presencia de personas, equipos de cémputo y
proyectores.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos luego de realizar el proceso
de optimizacion en la técnica de programacion no lineal (PNL).

e AREA DE LA VENTANA QUE PERMITE EL INGRESO DE AIRE

Para establecer una posible tendencia se analizaron distintos tamafios de
ventanas buscando anular y maximizar el uso de la ventilacion natural (area de la
ventana que permite el ingreso de aire). Los valores que se tomaron se muestran
en la Tabla 22.

Tabla 22. Tendencia Area Ventana vs VPN

Awi VPN %Uso %Uso %Uso %Uso %Uso %Uso %Uso %Uso %Uso
[m?] [M$] AAIl VF1 VN1 AAI2 VF2 VN2 AAI3 VF3 VN3

3,25 207,523 57,14 0 42,86 58,33 0 41,7 58,33 0 41,7
2 268,902 64,29 0 35,71 91,67 0 8,33 91,67 0 8,33

0

0,5 279,008 92,86 0 7,143 100 0 0 50 50
0,25 281,64 100 0 0 100 0 0 50 50
0,125 281,64 100 0 0 100 0 0 50 50 0
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Se observa que los valores de VPN son inversamente proporcionales al tamafio
de la ventana, esto se presenta debido a que cuando decrece el area de la
ventana se hace mas necesario el uso de aire acondicionado y/o extractores
durante el dia aumentando el costo de operacion para mantener la temperatura de
confort requerida; esto se observa con mayor detalle en la Figura 53.
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Figura 53. Area de la ventana vs VPN.

e TEMPERATURA DE CONFORT

La temperatura confort es un valor establecido de bienestar térmico que es la
restriccion a la cual debe regirse cada espacio en su sensacion térmica; al variar
dicha temperatura se pueden observar variaciones (Ver Tabla 23) en el porcentaje
de uso de cada estrategia de climatizacion en cada espacio.

Tabla 23. Tendencia Tconfort vs VPN.

Tconfort VPN  %Uso %Uso %Uso %Uso %Uso %Uso %Uso %Uso %Uso

[°C] [M$] AAIl VF1 VN1 AAI2 VF2 VN2 AAI3 VF3 VN3
250 292067 929 00 71 1000 0,0 00 750 250 0,0
25,5 269,22 8571 0,00 1429 9167 000 833 50,00 41,67 833

26,0 256,045 78,6 0,0 21,4 91,7 0,0 8,3 50,0 41,7 8,3

26,5 242911 64,3 0,0 35,7 50,0 41,7 8,3 50,0 41,7 8,3

27,0 225,772 57,1 0,0 42,9 50,0 41,7 8,3 33,3 58,3 8,3
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En la medida en que aumenta la temperatura de confort disminuye el valor
presente neto (VPN), esto debido a que el rango de ventilacién natural aumenta, lo
gue conlleva a una disminucién en las horas de uso de la estrategia de aire
acondicionado y/o extractores. El resultado se muestra en la Figura 54.
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Figura 54. Temperatura de confort vs VPN

e HORAS DE USO EN CADA ESPACIO

Se vari6é la presencia durante las horas del dia en cada uno de los espacios
maximizando el nimero de personas a su mayor capacidad y utilizando de la
misma manera la carga térmica generada por equipos de computo, personas y
proyectores, los resultados estan consignados en la Tabla 24.

Tabla 24. Horas presencia en cada espacio vs VPN.

Horas Horas presencia Horas % Uso
presencia P . presencia del VPN [M$]
. espacio 2 . .
espacio 1 espacio 3 espacio
4 3 3 25 138,248
7 6 6 50 190,204
14 12 12 100 269,220
16 16 16 133 323,808
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El tiempo de uso de cada espacio es directamente proporcional al valor presente
neto, ya que la estrategia de climatizacion debe extenderse a los horarios que
antes no se habian contemplado y ademas, al maximizar las cargas térmicas en
cada espacio la temperatura interior tiende a subir (ver Figura 55) teniendo que
maximizar también los esfuerzos para mantenerla en un estado de confort. El VPN
aumenta principalmente en el costo de la energia de operacion (Copt).

350
300

250

$]

VPN [M

200
150

100
0 20 40 60 80 100 120 140

Uso del espacio [%]

Figura 55. Uso del espacio vs VPN

La figura anterior estabece una tendencia que indica que a medida que el nimero
de personas dentro de cada espacio aumenta, el valor presente también lo hara, lo
gue ocurre principalmente por el incremento en el costo del consumo energético
(Copt).
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8 CONCLUSIONES

El planteamiento del problema de optimizacion permitié darle solucion al
problema de climatizacion hibrido inteligente de un entorno en un clima tropical.
Esto se logro probar gracias a que se obtuvieron resultados que cumplen con
todos los requerimientos impuestos al problema, algunos financieros y otros
técnicos, propios del problema de climatizacion. Dichos requerimientos, junto con
el adecuado planteamiento del modelo térmico del sistema, se combinaron para
dar forma al problema de optimizacién, que buscd encontrar un conjunto de
elementos que garantizaran tanto el confort térmico de los espacios de trabajo
como la solucion financiera mas Optima, esto de acuerdo a los tipos de
tecnologias, la cantidad de equipos y los tipos de estrategias de climatizacién con
gue se contaba.

El modelo térmico utilizado, basado en un enfoque de calor latente, permitio
representar de manera precisa las caracteristicas de los espacios de trabajo y de
los elementos presentes en dichos lugares, describiendo la manera como el
fendbmeno de transferencia de calor entre los espacios exterior e interior interactia
junto con las estrategias de climatizacion y el componente tecnoldgico del
problema de optimizacién, para buscar la solucion 6ptima que garantizara el
cumplimiento de las restricciones térmicas que se tenian en el problema de
climatizacion. Por medio de este modelo fue posible proponer un sistema de
automatizacion que permitiera controlar las estrategias de climatizaciéon que
garantizan un valor de la temperatura interior de los espacios por debajo de unos
limites establecidos.

El sistema de automatizacién para controlar la operacion de las estrategias de
climatizacion permitié6 dar mayor comprension en la forma como deben interactuar
dichas estrategias con el componente tecnoldgico dispuesto para la
instrumentacién del sistema, los cuales deben trabajar arménicamente para
garantizar el confort térmico de cada espacio durante el dia. Cabe aclarar, que el
sistema de automatizacion es so6lo una propuesta que cumple con las condiciones
de este proyecto, pero que su completo desarrollo y posterior implementacion no
estan incluidas dentro de los objetos de estudio de este proyecto.
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Algoritmos genéticos demostré ser un método eficaz a la hora de buscar una
solucion oOptima para el problema, ya que los resultados obtenidos muestran el
comportamiento deseado. Fue necesario ajustar los parametros del algoritmo de
acuerdo a las caracteristicas propias del problema para obtener una solucién que
lograra cumplir con las condiciones deseadas. La eleccion de un tipo de poblacién
equivocado puede llevar a que el algoritmo no cumpla con todas las restricciones
del problema. Aunque se espera que el algoritmo presente una convergencia
rapida hacia el punto Optimo, se pudo comprobar que debido al alto grado de
aleatoriedad con que este trabaja y que la regidn de busqueda delimitada por las
variables del problema presenta un niumero importante de minimos locales, dicha
convergencia se hace mas dificil de encontrar y mostré la necesidad de introducir
valores grandes en el tamafio de la poblacion, el nimero de generaciones y la
probabilidad de reproduccioén de los individuos.

Al realizar la simulacién del problema de optimizacion en GAMS, se concluy6 que
se debe tener especial cuidado con la eleccion del solver, ya que existen algunos
gue no cumplen con las necesidades requeridas para ejecutar el modelo, por esta
razon fue necesario realizar pruebas con los distintos solvers que permitieran
resolver el problema mediante MINLP. Las pruebas realizadas con GAMS
arrojaron resultados coherentes y Optimos, y se comprob6é que la solucién del
problema se vuelve mas compleja y el tiempo en que el sistema computacional
puede resolverlo aumenta al elevar el nimero de estrategias de climatizacion.

El modelado térmico de una seccién de edificio a través de un circuito RC permitio
analizar de una manera experimental la temperatura interior de cada uno de los
espacios y de esta manera se logr6 observar que dicha temperatura al ser
calculada tedricamente siguiendo el modelo térmico concordaba con la
temperatura hallada experimentalmente utilizando el circuito eléctrico que modela
el comportamiento térmico del sistema, lo que permiti6 comprobar el correcto
planteamiento del modelo térmico y a su vez proporciond una herramienta
importante para comprobar la estrategia de climatizacion encontrada con el
modelo de optimizacion.

Al realizar la comparacion de los resultados obtenidos con cada una de las
técnicas fue posible probar que en términos de tiempo total de ejecucion, el
algoritmo genético presenta desventaja respecto a la programacion realizada en
GAMS, a pesar del gran numero de iteraciones que puede realizar gracias a la
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memoria que posee y de la forma inteligente para abordar el problema. Se
comprobd que el individuo 6ptimo obtenido, es el vector de disefio que mejor
cumple con las restricciones del problema de climatizacion y que entrega a su vez
el valor minimo de la funcion objetivo (valor presente neto), demostrando de esta
manera que existen otras posibles soluciones para resolver problemas de
climatizacion que mejoran los resultados que se obtienen con la estrategia
tradicional (aires acondicionados independientes).

Se comprobd que la solucion obtenida tras el proceso de optimizacion no es la
tradicional (aire acondicionado independiente para cada espacio), sino que existen
otras soluciones que la complementan y también cumplen con los requerimientos
minimos exigidos por el problema de optimizacion y aseguran el confort térmico en
todo momento. Este resultado fue de utilidad para mostrar que con la eleccion
adecuada de los diferentes tipos de elementos y las cantidades necesarias se
puede optimizar el disefio de climatizacion del entorno de estudio. Evidentemente
estos resultados cambiaran si se implementa el modelo de optimizacion en un
entorno con condiciones diferentes, pero la flexibilidad del modelo permitird hacer
los ajustes necesarios en los parametros del nuevo modelo y de esta manera
determinar la solucién éptima ante dichas condiciones.
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ANEXOS

ANEXO A. CONSIDERACIONES PARA HALLAR EL MODELO TERMICO BASE

A TRAVES DE UNA SECCION DE EDIFICION

A.1.1 Resultados de la representacion circuital de los espacios 1,2 Y 3

CIRCUITO ELECTRICO DEL ESPACIO 1
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CIRCUITO ELECTRICO DEL ESPACIO 2

Circuito Fachada Sur Zona 2-2

a,

e

Circuito Fachada Sur Zona 2-1 o

Ra2 Kol2 7 Reme g o, R

Ao

To e T

Ta=t

= = = Muro Interior que une los
Espacio Interior 2 Espacios 2y 3

Tint 2-1 Tint 2-1 Re 21 Tint 22 R. B2 B2 R Tint.3-1

o b g

g Con o Renf2
Circuito Fachada Norte Zona 2-1
__T_

Circuito Fachada Norte Zona 2-2

R,

et

" " L Tene 9.2
Rw2 R .au/..: Tint 2-2

Piso Formal Toox

R we R R o2

= Rew: — .
Iz e - n

Tay

Tatr =Tam

Subsuelo

111



CIRCUITO ELECTRICO DEL ESPACIO 3
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A.1.2 Variables consideradas para el planteamiento del modelo térmico de
los espacios y el menor costo financiero.

Los datos de la tabla () se establecieron empleando el software SOLEA-2 de la
Universidad de la Gran Canaria en Espafia. Este programa calcula la intensidad
solar instantanea y diaria para cualquier localidad, época y nubosidad, sobre las
principales orientaciones y para cualquier plano inclinado.

Temperatura Radiacion solar Radiacion
ambiente difusa en la solar difusa en
fachada norte fachada sur

°C W/m? W/m?

23 0 0

22 0 0

22 0 0

21 0 0

21 0 0

21 0 0
20,5 32,6 15

22 95,7 37

24 152,2 58

25 198,3 81

26 231,0 132
26,5 247,9 170

27 247,9 185

27 231,0 205

27 198,3 220
26,5 152,2 225

26 95,7 180

25 32,6 65

25 0 0

24 0 0

24 0 0

23 0 0

23 0 0

23 0 0
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Los datos que se presentan a continuacion son la velocidad del viento, la
presencia en los diferentes espacios Yy la carga térmica, éstos se utilizan como
vectores en las variables que hacen parte de la funcion objetivo o las restricciones.

Cargas Cargas Cargas Velocidad Presencia  Presencia  Presencia
térmicas en térmicas en térmicas en delviento en el en el en el
el espacio1 el espacio 2 el espacio3 espacio 1 espacio 2 espacio 3
wW w w m/s - - -

- - - 0,10 0 0 0

- - - 0,00 0 0 0

- - - 0,10 0 0 0

- - - 1,00 0 0 0

- - - 1,30 0 0 0

- - - 0,20 0 0 0

2680 6260 6260 1,10 1 1 1

2680 6260 6260 0,60 1 1 1

2440 5780 5780 1,40 1 1 1

2440 5780 5780 1,30 1 1 1

- - - 0,80 0 0 0

- - - 0,00 0 0 0

2200 5300 5300 1,30 1 1 1

2200 5300 5300 1,50 1 1 1

2200 5300 5300 0,80 1 1 1

2440 5780 5780 1,10 1 1 1

2680 - - 1,40 1 0 0

2680 - - 1,10 1 0 0

2680 6260 6260 0,20 1 1 1

2680 6260 6260 1,10 1 1 1

2680 6260 6260 1,10 1 1 1

2680 6260 6260 0,20 1 1 1

- - - 0,00 0 0 0

- - - 0,30 0 0 0
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A.1.2.1 Cargas térmicas en los espacios

La carga térmica de cada espacio depende de las cargas generadas por las
personas, las Cargas de iluminacion, cargas generadas por equipos eléctricos e
informaticos, entre otros.

La ganancia de carga sensible debida a las aportaciones internas del local (Qsaj)
se determina a su vez como suma de las siguientes tipos de cargas que se
generan dentro del mismo:

Qsai = Qsil + Qsp + Qse
Donde,

Qi es el valor de la ganancia interna de carga sensible debida a la iluminacion
interior del local (W);

Qsp es la ganancia interna de carga sensible debida a los ocupantes del local
(W);

Qse es la ganancia interna de carga sensible debida a los diversos aparatos
existentes en el local, como aparatos eléctricos, ordenadores, etc. (W).

- Carga sensible por iluminacion (Qsi):

Para el calculo de la carga térmica sensible aportada por la iluminacion interior del
establecimiento se considerard que la potencia integra de las lamparas de
iluminacién se transformara en calor sensible.

Qsil, incandescente = N I:)C)'[Lélmp_ incandescente
Siendo n el nimero de lamparas de tipo incandescentes colocadas.
- Carga sensible por presencia de personas (Qsp):

La expresion para obtener el calor sensible de aporte por la ocupacion del local
seria la siguiente:

Qsp = N - Ceensible, persona
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n, numero de personas que se espera que ocupen el local,

Csensible,persona, Calor sensible por persona y actividad que realice, en este caso la
persona estara en reposo.

- Carga sensible por aparatos eléctricos (Qse):

Para el célculo de la carga térmica aportada por la maquinaria, equipos y demas
electrodomeésticos presentes en el espacio climatizado del local se considerara
gue la potencia integra de funcionamiento de las maquinas y equipos presente en
ese recinto se transformara en calor sensible.

- Calculo de cargas térmicas total

Segun la manera como se calculan las cargas sensibles térmicas dentro de un
espacio se toman las siguientes tablas, donde se condensan las variables
necesarias en cada caso.

Cargas internas W Area (m?) Maximo de Personas por espacio
Personas 80 Espacio 1 30 20
Lamparas 80 Espacio 2 60 40
Computadores 100 Espacio 3 100 60

Proyectores 500

En el caso de la conversion de potencia en carga térmica, se tiene la siguiente
tabla.

% conversion en carga térmica

Lamparas 100%
Computadoras 100%
Proyectores 100%

Para el maximo de personas por espacio se consulté el decreto 3020 numeral 5
expedido en el afio 2002 que dicta las Relaciones técnicas alumno docente, - La
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capacidad fisica de las aulas para atender a los estudiantes de acuerdo con los
parametros establecidos (1.2 metros cuadrados por alumno en instituciones ya
existentes, 1.65 en las instituciones cuyas construcciones sean nuevas)-.

Ahora, considerando que el analisis se hace para las 24 horas del dia, se
presentan las siguientes consideraciones en cuanto a numero de personas,
equipos electronicos y lamparas presentes en el espacio 1.

Personas en el espacio 1 Ldamparas Computadoras Proyector

(Max. 20) encendidas encendidas encendido
espacio 1 Espacio 1 Espacio 1.

# personas Unid Unid Unid

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

20 6 1 1

20 6 1 1

20 3 1 1

20 3 1 1

0 0 0 0

0 0 0 0

20 0 1 1

20 0 1 1

20 0 1 1

20 3 1 1

20 6 1 1

20 6 1 1

20 6 1 1

20 6 1 1

20 6 1 1

20 6 1 1

0 0 0 0

0 0 0 0
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Considerando que el analisis se hace para las 24 horas del dia, se presentan las
siguientes consideraciones en cuanto a niumero de personas, equipos electronicos
y lamparas presentes en el espacio 2.

Personas en espacio 2 Lamparas encendidas Computadoras Proyectores
(Max. 40) espacio 2 Encendidas encendidos
espacio 2 espacio 2

# personas Unid Unid Unid

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

35 12 20 1

35 12 20 1

35 6 20 1

35 6 20 1

0 0 0

0 0 0

35 0 20 1

35 0 20 1

35 0 20 1

35 6 20 1

0 0 0 1

0 0 0 1

35 12 20 1

35 12 20 1

35 12 20 1

35 12 20 1

0 0 0 0

0 0 0 0

118



Considerando que el analisis se hace para las 24 horas del dia, se presentan las
siguientes consideraciones en cuanto a niumero de personas, equipos electronicos
y lamparas presentes en el espacio 3.

Personas en el Ldamparas Computadoras Proyectores
espacio 3 encendidas espacio encendidas espacio 3 encendidos espacio 3
(Max. 60) 3

# personas Unid Unid Unid
0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

35 12 20 1

35 12 20 1

35 6 20 1

35 6 20 1

0 0 0

0 0 0

35 0 20 1

35 0 20 1

35 0 20 1

35 6 20 1

0 0 0

0 0 0

35 12 20 1

35 12 20 1

35 12 20 1

35 12 20 1

0 0 0 0

0 0 0 0
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ANEXO B. COMPARACION DEL COSTO Y ESPECIFICACIONES TECNICAS
DE LOS SENSORES Y DETECTORES DE APERTURA.

En esta seccidn se realiza la comparacion de la instrumentacion a utilizar en el
proyecto de investigacién, esta comparacion se ejecuta tomando en cuenta la
oferta disponible en el mercado nacional.

Anexo B.1 Comparacion sensores y detectores de apertura

Para los sensores de presencia se hace una comparacion entre las
especificaciones técnicas como el rango de cobertura y la temperatura de trabajo y
el costo del sensor. Se muestran continuacion algunas referencias de las cuales
se escogen las que se consideran mas adecuadas para cada espacio.

Referencia Cobertura Temperatura de Precio € Fabricante
trabajo

8241.9/8441.9 96m?- 1,2 m altura -5-45°C 190,48 ABB

27342-35 5m? — 1,2 m altura 0-50°C 19,11 Simon

BMSA1101 39m? - 6 m altura -5-45°C 35,90 Bticino

BMSA1203 50m? - 8m altura -5-45°C 35 Bticino

VE1012 12m? - 3 m altura -10 — 55°C 80,17 UTC
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Para el espacio 1 se considera un sensor BMSA1101, para el espacio 2 dos
sensores BMSA1101 y para el espacio 3 dos sensores BMSA1203.

BMSA1101

S ARABARAS A

Interruptor de deteccion de
sensor infrarrojo pasivo de
movimiento vy nivel de
tecnologia de iluminacién
"Zero Crossing" , ON / OFF de
control de la carga, para
instalar en pared o en techo el
grado de proteccion 1P42
tornillo terminal de conexion ,
area de cobertura de una
anchura de 6 m de 180 ° y la
profundidad de campo de 8 m
para una altura de montaje de
2,5 m, una altura maxima de
instalaciéon de 6 m, 100-240 V
AC , 50/60 Hz, carga maxima
de 8,5 amperios a 230 V AC,
retardo de 5 s a 30 minutos.

Para los sensores de temperatura se hace una comparacién entre las
especificaciones técnicas como el rango de temperatura, la precision y el costo del
sensor. Se escoge la mejor opcién. Se debe tener en cuenta que deben haber
tanto sensores en el interior del espacio como en el exterior del mismo.

Referencia Rango Precision Ambiente Fabricante I?{Jescg))
LRFz;(TXWRB' 0-40°C  +-1°C Interior Lutran 190
HMW88/89 '400; 0 ir1ec Interior Vaisala 169
HMDW82 -5-50 °C +/-05 Exterior Vaisala 286
OPTIGO 10 '300; 0 4050 'Etftzz;r_ Regin 250
EE160 '1006 0 4lo03ec Exterior E+E 150

81810-39 0—-45°C +/-1°C Interior Loxone 54,75
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Dentro de los espacios interiores se considera que se puede utilizar el sensor con
referencia 81810-39, para la parte exterior de los espacios se considera el sensor

EE160.

81810-39

LOXONE

El sensor de temperatura
0-10V dispone de una
carcasa adecuada para su
uso en el interior de una
vivienda y para colgarlo en
la pared. El sensor de
temperatura lleva un
transductor 0-10V
incorporado y puede ser
conectado a cualquier
dispositivo que puede
manejar una sefal
estandar de 0-10V. El
sensor es ideal para las
siguientes aplicaciones:

e Las mediciones de
temperatura en
interior.

e Losregistrosy
estadisticas de
temperatura.

o Disefiado para uso
prolongado con el
Miniserver o
Extension Loxone.

o Disefiado para
usarlo con
cualquier
dispositivo que
acepte una seal
de 0-10V.

Para los detectores de apertura se encontro que las diferencias entre las distintas
referencias son minimas, por esta razon se tomé el detector de referencia
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AGTECH AG102 con precio de US$17,27, se utilizaron 12 detectores de
presencia para las 12 ventanas de los espacios.

Sensor con alarma
de apertura de
puertas y ventanas.
Dispone de 3 tonos
de alarma: reposo,
alerta y alarma. Este
AGTECH detector funciona
con la alarma

AG102. AGTECH AG100+.

e No necesita
configuracién
AGTech ¥ (Plug & Play)

Anexo B.2 Comparacion de Aires Acondicionados y extractores

En esta seccion del anexo B, se realiza la comparacion entre las diferentes referencias de
extractores y aires acondicionados independientes y con unidad central.

e Aires Acondicionados independientes

Para los aires acondicionados se tomaron las siguientes referencias comerciales.

Subtotal AlU Total

Marca TR Modelo MC (MS) Ti (MS) (MS) (M$)  (MS)
Panasonic 2 CS-T24KB4Q6 3,359 1,680 5,039 1,008 6,046
YORK 3 YMKFXC036BBH-B-X 4,276 2,138 6,413 1,283 7,696
Panasonic 3,58 CS-T43KB4Q6 4,451 2,226 6,677 1,335 8,012
YORK 4 YMKFXC048BBH-B-X 4,952 2,476 7,427 1,485 8,913
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e Unidades centrales de aire acondicionado

Marca TR Modelo MC (MS)  TI(MS) Subtotal AlU Total
(MS$) (MS$)

TRANE 10  TSC120F3EOA0000 25,222 5,045 30,267 6,053 36,321

TRANE 15 EAC180A3EOA0000 32,285 6,457 38,743 7,749 46,491

TRANE 20 EAC240A3EOA0000 38,662 7,733 46,395 9,279 55,674

MC: Costo de manejadora y condensadora.

TI: Costo de tuberia de cobre e instalacion eléctrica.
Subtotal: MC+TI

AlU: Administracion, utilidad e imprevistos.

Total: Valor de suministro, instalacién y puesta en marcha.

e Extractores ( Ventilacion Forzada)

En el caso de los extractores se tomaron las referencias del mercado, donde se
encontré principalmente extractores del fabricante Soler & Paul en la serie
SILENT, por esta razén se tomaron las siguientes referencias para que el modelo
de optimizacién las evalué y decida.

Potencia Caudal Instalacion

Referencia Wi [ m] Costo ($)  Envio ($) $) Total ($)
TD'Z‘TS’QZ?‘SO 66 580  614.000  353.000  100.000  1'067.000
T[;'IEEOEOKI 2T°0 115 880  837.000  446.000  100.000  1'382.000
TD;SEE’?‘)O 150 1100  1'345.000  446.000  100.000  1'890.000
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ANEXO C. Rt y Cmnt PARA SOLUCION OPTIMA Y TRADICIONAL

Anexo C.1 Tablas de Rt y Cmnt solucién éptima

En este anexo se mostrara los valores que toma a lo largo de los 20 afios del
proyecto el flujo neto de dinero anual (Rt) y el costo de mantenimiento anual
(Cmnt).

e Flujo neto de dinero anual (Rt)

El flujo neto de dinero se muestra para los veinte afios del proyecto, este hace
referencia a la suma del costo de operacion anual y el costo de mantenimiento
anual en este caso de la unidad central de aire acondicionado. Es diferente cada 5
afios debido a que en esos afios esta programado el mantenimiento de la unidad
central de aire acondicionado.

--—— VAR Rt
LOWER LEVEL UPPER
1 13.826 +INF
2 13.82¢6 +INF
3 13.826 +INF
4 13.826 +INF
S 25.607 +INF
6 13.82¢6 +INF
7 13.826 +INF
8 13.826 +INF
9 13.826 +INF
10 25.607 +INF
11 13.82¢6 +INF
12 13.826 +INF
i3 13.826 +INF
14 13.82¢6 +INF
15 25.607 +INF
16 13.826 +INF
17 13.826 +INF
8 13.82¢6 +INF
19 13.826 +INF
20 25.607 +INF

125



e Costo de mantenimiento anual (Cmnt).

El costo del mantenimiento anual se encuentra a lo largo de los 20 afios del
proyecto, donde cada 5 afios se hace un mantenimiento y durante ese tiempo se
hacen mantenimientos preventivos. En la siguiente imagen se observa el costo del
mantenimiento durante los 20 afos de la unidad central de aire acondicionado.

—-——- VAR Cmnt

LOWER LEVEL UPPER
i 1.350 +INF
2 1.350 +INF
3 1.350 +INF
4 1.350 +INF
S 13.131 +INF
6 1.350 +INF
7 1.350 +INF
8 1.350 +INF
9 1.350 +INF
10 z b b h +INF
11 1.350 +INF
12 1.350 +INF
i3 1.350 +INF
14 g 1.350 +INF
i5 = 13.131 +INF
16 1.350 +INF
17 1.350 +INF
18 1.350 +INF
19 1.350 +INF
20 13.131 +INF

Anexo C.2 Resultados estrategia tradicional de climatizacion.
e Aires acondicionados por cada espacio:
- Espacio 1: 1 unidad de aire acondicionado independiente de 3TR.

- Espacio 2: 2 unidades de aire acondicionado independiente de 3TR.
- Espacio 3: 3 unidad de aire acondicionado independiente de 3,58TR.
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e Inversién (Ro).

Elementos Inversion [M$]
1 aire acondicionado para espacio 1 - 3TR 7,696
2 aire acondicionado para espacio 2 - 3TR 15,392
3 aire acondicionado para espacio 3 - 3,58TR 24,036
Sensores de Temperatura 0,985626
Sensores de Presencia 0,715
Detectores de Apertura 0,7881
Total 49,613
e Costo mantenimiento (Cmnt)
---- VAR Cmnt
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

1 0.8600 +INF

2 0.600 +INF

3 0.600 +INF

4 0.8600 +INF

5 12.381 +INF

6 0.600 +INF

7 0.600 +INF

8 0.600 +INF

9 0.600 +INF

i0 12.381 +INF

11 0.8600 +INF

12 0.600 +INF

13 0.600 +INF

14 0.8600 +INF

i5 12.381 +INF

16 0.600 +INF

17 0.600 +INF

18 0.600 +INF

i3 0.8600 +INF

20 12.381 +INF
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Costo de operacion (Copt) = M$17,099

Flujo neto de dinero (Rt)
--—— VAR Rt

LOWER

e I T o Y O S R (E Ty B

R T
TN T

Vpn=Ro+(Rt(ta))= M$296,749
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LEVEL

17.
17.
17.
17.
23,
17.
17.
17.
17.
25,
17.
17.
17.
17.
23.
17.
17.
17.
17.
23.

6399
695
6339
633
480
695
6339
633
6399
480
6339
633
6399
695
480
633
6399
695
6339
480

UFFER

+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
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